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Erster  Jahresbericht 

des 

Direktors    der   Kaiserlichen   Hauptstation   für  Erdbeben- 
forschung bis  zum  Abschluss  des  Rechnungsjahres  1900. 


I.  Geschichte  der  Station. 

Am  1.  März  1899  wurde  vom  Reichstag  für  die  Gründung  eines 
Centralinstituts  für  Erdbebenforschung  die  Summe  von  20000  Mk.  für 
das  Gebäude,  von  10000  Mk.  für  die  innere  Einrichtung,  und  für  die 
Unterhaltung  desselben  ein  laufender  Jahresbeitrag  von  3000  Mk.  be- 
willigt, nachdem  kurz  vorher  der  Landesausschuss  von  Elsass-Lothringen 
dieselbe  Jahressumme  bestimmt,  die  Landesregierung  ein  geeignetes  Bau- 
terrain im  Garten  hinter  dem  Universitätsgebäude  überwiesen  hatte. 
Letztere  übernahm  auch  die  Deckung  einer  Ueberschreitung  der  Bau- 
suinine  um  5400  Mk.,  welche  durch  unvorhergesehene  Umstände  beim 
Bau  nothwendig  geworden  war.  Das  neue  Institut  erhielt  vom  Reichs- 
kanzler Fürsten  Höh enlohe  im  Juni  1899  den  Namen  „Kaiserliche 
Hauptstation  für  Erdbebenforschung". 

Damit  hatten  die  schon  seit  Jahren  in  Strassburg  eifrig  betriebenen 
Erdbebenstudien  ihren  festen  Mittelpunkt  gewonnen  und  die  Station 
konnte,  lange  schon  planmässig  vorbereitet,  sich  rasch  entwickeln.  Der 
Bau  des  in  seiner  Art  ganz  neuen  Observatoriums  begann  nach  Ostern 
l£9Ö  nach  einem  von  Herrn  Bauinspektor  Jäh nike  entworfenen  Plan, 
dessen  wichtigste  Eigenthümlichkeit  darin  besteht,  dass  das  Gebäude 
zur  Aufnahme  der  Instrumente,  das  Observatorium  selbst,  von  einem 
Schutzbau  ganz  umhüllt  ist,  ohne  dass  es  von  letzterem  irgendwie 
berührt  wird.  Im  November  1899  war  der  Rohbau  vollendet,  am 
\  März  1900  wurde  das  Gebäude  übergeben,  am  20.  April  die  Bau- 
b*schreibung  der  Regierung  eingereicht.     Da  Herr  Jähnike  dieselbe 
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in  etwas  grösserer  Ausführlichkeit  im  vierten  Bande  der  „Beiträge 
zur  Geophysik"  veröffentlicht  hat,  so  genügt  es,  auf  diese  Zeitschrift 
zu  verweisen.  Zugleich  sei  auf  die  Darlegung  der  wissenschaftlichen 
Gedanken  und  Zwecke,  von  welchen  aus  und  für  welche  die  Haupt- 
station gegründet  ist,  der  Stellung,  die  sie  im  Kreise  der  modernen 
Erdbebenforschung  einnehmen  soll,  hingewiesen,  wie  sie  vom  Unter- 
zeichneten an  gleichem  Orte  gegeben  ist. 

Schon  während  des  Baues  waren  die  wissenschaftlichen  Beamten 
der  Hauptstation  ernannt  worden.  Der  Unterzeichnete  wurde  im 
August  1899  mit  der  Leitung  der  Station  betraut  und  im  September 
desselben  Jahres  erhielten  Prof.  Dr.  E.  Rudolph,  Oberlehrer  am 
protestantischen  Gymnasium,  und  Prof.  Dr.  Br.  Weigand,  Oberlehrer 
an  der  städtischen  Oberrealschule,  die  Ernennung  zu  Assistenten.  Der 
Kaiserliche  Statthalter  erliess  zur  Regelung  der  Geschäftsführung  der 
Hauptstation  am  1.  März  1900  eine  Verordnung,  in  welcher  zugleich 
der  bisherige  Leiter  zum  Direktor  ernannt  wurde. 

Einen  festangestellten  Diener  erhielt  die  Hauptstation  am  1.  Juli 
1900,  so  dass  erst  von  diesem  Termin  an  die  strenge  Regelmässigkeit 
der  täglichen  Arbeiten  der  Station  beginnen  konnte.  Diese  Arbeit 
aber  zeigte  sich  bald  so  reichlich  bemessen,  dass  sie  ohne  Herbei- 
ziehung einzelner  Hilfsarbeiter  nicht  zu  bewältigen  war. 

2.   Einrichtung  and  Ausrüstung  des  Observatoriums  der  Kaiserlichen  Haupt- 
station für  Erdbebenforschung. 

Die  Hauptstation  stellt  in  den  Mittelpunkt  ihrer  Thätigkeit  nicht 
sowohl  die  Lokalbeobachtungen,  sei  es  in  engerem  oder  in  weiterem 
Kreis,  sie  hat  vielmehr,  und  hierin  besteht  das  Neue,  zu  dessen  Aus- 
führung sie  gegründet  ist,  als  ihre  Hauptaufgabe  das  Studium  der 
Seismicität  der  Gesammterde,  ohne  Konzentration  auf  einen  lokal  be- 
schränkten Lände rtheil;  sie  will  über  den  Werth,  die  Bedeutung  des 
Beobachtungsmaterials  sichere  Urtheile  gewinnen  und  dies  ist  nur 
möglich  durch  vorurtheilsfreie,  scharfe  Kritik  dessen,  was  unsere 
Beobachtungsinstrumente  zu  leisten  vermögen;  sie  muss  diese  nach 
bestimmter  Auswahl  zusammenstellen  und  sie  sowohl  einzeln  als  ver- 
gleichend studiren.  Selbstverständlich  sind  viele  und  vorzügliche  Arbeiten 
dieser  Art  auch  in  anderen  Stationen  schon  gemacht,  aber  vereinzelt, 
zu  bestimmten  Lokalzwecken  oder  doch  von  diesen  ausgehend,  nicht 
als  einheitliche  Aufgabe  der  Gesammtthätigkeit  eines  zunächst  für 
diese  Thätigkeit  gegründeten  Instituts.  Die  Hauptstation  wird  auch 
die  Lokalbeben,   namentlich  die  ihrer  näheren  Umgebung,  eingehend 
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studiren;   aber  der  Natur  der  Sache  nach  wird  dies  Studium  nicht  ihre 
wichtigste  Thätigkeit  sein. 

In  Folge  ihrer  Hauptaufgabe  war  auf  die  Einrichtung  und  Aus- 
rüstung des  Observatoriums  der  kais.  Hauptstation  in  erster  Linie 
die  strengste  Sorgfalt  zu  verwenden.  Da  die  Ausrüstung  in  sehr  em- 
pfindlichen Präcisionsinstrumenten  besteht,  so  sind  die  wichtigsten 
Forderungen  für  das  Observatorium  ausser  thunlichst  störungsfreier 
Lage  möglichste  Gleichheit  der  Temperatur,  möglichste  Verhinderung 
jeder  Luftbewegung,  möglichste  Beschränkung  der  Feuchtigkeit  in  den 
Innenräumen  des  Gebäudes. 

Diese  Aufgabe,  an  sich  schon  schwierig  für  einen  Bau,  dessen 
Fussboden  1,5  m  unter  Terrain  liegen  soll,  wurde  noch  dadurch  besonders 
erschwert,  dass  der  erste  Winter  der  eben  in  Vollendung  begriffenen 
Station,  der  Winter  1899 — 1900,  ein  sehr  regenreicher  war,  dessen 
Regentage  mit  Tagen  ziemlich  starken  Frostes  wiederholt  und  rasch 
wechselten,  und  dieser  Frost  hielt  natürlich  die  Feuchtigkeit  lange 
fest.  Doch  war  diese  Schwierigkeit  insofern  für  den  Bau  vortheilhaft, 
als  in  Folge  derselben  noch  vor  seiner  Vollendung  manche  Abhilfen 
und  Prophylaxen  für  spätere  Zeiten  getroffen  werden  konnten,  die  bei 
einem  fertigen  Gebäude  sehr  viel  schwerer  anzubringen  sind.  So  ver- 
dankt das  Observatorium  diesem  Umstand  seine  Dachbedeckung  von 
fester  getheerter  Dachpappe,  freistehend  mit  Luftraum  über  der 
50—80  cm  hohen  Kiesaufschüttung,  welche  die  flach  gescheitelte  Decke 
des  Umhüllungsraumes  überlagert.  Diese  Erdmasse  war  zuerst  als 
alleiniger  —  ganz  unentbehrlicher  —  Schutz  gegen  äussere  Temperatur- 
schwankungen gedacht  und  ist  daher  mit  sorgfältigen  Entwässerungs- 
einrichtungen für  die  Niederschläge  versehen.  Die  Lage  des  Gebäudes 
im  Universitätsgarten  ist  deshalb  besonders  günstig,  weil  letzterer 
verhältnissmässig  wenig  besucht  wird  und  zwischen  zwei  Strassen  liegt, 
aufweichen  Lastwagenverkehr  polizeilich  verboten  ist.  Und  völlig  un- 
möglich wird  die  Uebertragung  irgend  welcher  Oberflächenerschütter- 
ungen  des  Terrains  durch  die  Dimensionen  des  Fundaments  des  Um- 
hnlkngsbaues:  dasselbe,  aus  festem  Beton  bestehend,  ist  2,35  m  breit 
bei  einer  Dicke  von  0,75  m.  Die  Verlegung  des  Fussbodens  1,5  m  unter 
Terrain  war  aus  verschiedenen  Gründen  nöthig :  erstens  deshalb,  weil 
in  dieser  Tiefe  der  natürliche  Boden  der  Rheinebene,  Sand  und  Letten 
über  fest  gelagertem  Kies  (Jähnike,  Baubeschreibung,  Beitr.  4,  421  f), 
unter  späteren  Aufschüttungen  zu  Tage  tritt;  zweitens,  um  das  Gebäude 
möglichst  niedrig  und  dadurch  möglichst  von  Winderschütterung,  Ver- 
grösserung  der  in  den  Wänden  aufsteigenden  Erschütterungen  u.  s.  w. 
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frei  zu  halten,  und  endlich,  um  die  möglichste  Gleichmässigkeit  der 
Innentemperatur  zu  erreichen  oder  doch  zu  erleichtern. 

Hierfür  ist  zunächst  der  Umstand  wichtig,  dass  der  Boden  des 
Observatoriums  nur  1,50  m  über  dem  höchsten  Grundwasserstand  liegt, 
dessen  Schwankungen  selten  wirklich  bedeutend  sind.  Nun  beträgt 
die  mittlere  Temperatur  des  Grundwassers  der  Ebene  bei  Strassburg 
nach  älteren  Beobachtungen  etwa  10  °  C.  In  dem  offenen,  nur  durch 
Ueberguss  von  Paraffinöl  und  einem  Holzdeckel  geschlossenen  Brunnen 
im  Vorraum  des  Observatoriums  zeigte  es  Mitte  Dezember  1900  13  °, 
ging  dann  bis  zum  ö.  Januar  1901  allmählich  auf  12°,  dann  vom 
16.  Januar  bis  zum  2.  Februar  auf  11°,  zum  13.  März  auf  10,8° 
herab;  dann  steigt  die  Temperatur  sehr  allmählich  und  sehr  regel- 
mässig. Ende  März  war  sie  auf  10,9°  gekommen.  Diese  Tempera- 
turen müssen  auf  die  Gleichmässigkeit  der  Temperatur  des  abge- 
schlossenen Innenbaus  den  vorteilhaftesten  Einfluss  haben.  Dies  um 
so  mehr,  als  der  Brunnen  im  grössten  Raum  (III)  des  Observatoriums, 
in  welchem  die  beiden  Hauptpfeiler  stehen,  bei  einer  Achsengrösse 
von  3,40  zu  2,0  m,  noch  etwa  80  cm  unter  den  höchsten  Stand  des 
Grundwassers  hinuntergeht;  so  dass  auch  der  untere  Theil  der  kreis- 
runden Pfeiler  (2r  =  90  cm)  sich  ganz  im  Grundwasser  befindet,  die 
Pfeiler  die  Temperatur  desselben  annehmen  und  in  dem  Zimmer,  in 
welches  sie  80  cm  mit  2r  =  70  cm  aufragen,  dauernd  verbreiten. 
Aehnlich  wirkt  die  Decke  des  Brunnens,  die  aus  Eisenträgern  mit 
Monierplatten  und  einer  Cementbetonschicht  besteht.  Und  da  sie  an 
die  streng  isolirten  Pfeiler  nicht  heranreicht,  so  kann  die  Luft  des 
Brunnens  durch  einen  Wergkranz,  die  Füllung  der  Isolirspalte,  in  die 
Luft  des  Instrumentenraumes  eintreten.  Das  Wasser  des  Brunnens 
ist  durch  eine  genügend  starke  Paraffinöldecke  abgeschlossen,  so  dass 
keine  Feuchtigkeit  durch  Verdunstung  in  den  Baum  aufsteigt.  Aehn- 
lich gebaut  und  wirksam  ist  der  Pfeiler  in  dem  kleinen  Raum  IV, 
dessen  Brunnen  entsprechend  kleiner  ist. 

Die  Temperatur  und  der  Stand  des  Grundwassers  wird  in  dem 
schon  erwähnten  Grundwasserbrunnen  des  Umhüllungsraumes  der 
Station,  welcher  Brunnen  4  m  unter  den  Boden  der  Station,  also  5,5  m 
unter  Terrain  herabgeht,  täglich  3  mal  gemessen  und  aufgezeichnet. 
Das  Thermometer  (in  Kupferhülle)  steht  auf  dem  Grund  des  Brunnens, 
das  Wasser  trägt  einen  Schwimmer  von  Kupferblech,  dessen  Steigen 
und  Fallen  an  einer  Pegellatte,  die  auf  Normalnull  eingestellt  ist, 
ebenfalls  täglich  3  mal  abgelesen  wird.    Es  ist  Absicht  der  Direktion, 
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einen  Seismographen  auf  der  Wasserfläche  aufzustellen;  doch  konnte 
dieser  Plan  bisher  noch  nicht  ausgeführt  werden. 

Die  Temperatur  des  Innenbaues  (Normal-Thermometer  von  Fuess, 
1 10  Grade)  stieg  von  9°  (einmal  10.  Jan.  1901  früh  8,8°)  bis  19,8 
am  30.  Juli;  der  mittlere  Stand  war  von  10 — 17°,  das  An-  und  Ab- 
steigen stets  sehr  regelmässig  und  allmählich;  Temperaturunterschiede 
von  mehr  als  0,4°  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Ablesungen 
sind  nicht  vorkommen.  —  Auch  die  Abnahme  der  anfangs  sehr 
starken  Feuchtigkeit  des  Innenbaues  war  ziemlich  befriedigend.  Zuerst 
zeigten  die  Hygrometer  (Richard,  Lambert)  stets  der  Sättigung 
nahe  kommende  Prozentsätze,  namentlich  in  Folge  der  Feuchtigkeit  in 
den  neugebauten  Mauern  und  der  durch  die  Ventilation  eindringenden 
Aussenluft.  Deshalb  wurde  das  Innengebäude  völlig  geschlossen  und 
in  demselben  grosse  Mengen  von  Chlorcalcium  aufgestellt;  als  dies 
noch  nicht  genügend  half,  wurde  im  äusseren  Umhüllungsraum  ein 
grosser  Gasofen,  später  ein  ebensolcher  kleinerer  in  Raum  III  auf- 
gestellt, deren  Rohre  durch  Ventilrohre  des  Gebäudes  ins  Freie  geführt 
wurden.  Die  Feuchtigkeit  sank  sehr  bald  auf  70,  ja  auf  63°/o,  hielt 
sich  dann  lange  etwas  über  80  und  schwankte  seit  Beginn  des  Jahres 
um  70°  o.  Sie  stieg  dann  sehr  allmählich;  Ende  März  betrug  sie 
74 — 75°  o.  Hier  ist  noch  grosse  Vorsicht  nöthig.  Es  versteht  sich 
von  selbst,  dass  die  Innenräume  der  Horizontalpendelgehäuse,  der 
Normaluhr,  des  Milne'schen  Seismographen  etc.  ebenfalls  durch  Chlor- 
calcium geschützt  sind. 

In  dem  zum  Umhüllungsbau  des  Observatoriums  gehörigen  er- 
weiterten Vorraum,  durch  welchen  man  die  Instrumentenzimmer  betritt, 
ist  dem  Gasofen  und  dem  Grundwasserbrunnen  gegenüber  der  zur 
Entwickelung  der  photographischen  Aufzeichnungen  nöthige  Apparat 
angebracht;  er  ist  so  eingerichtet,  dass  6 — 9  m  lange,  0,2 — 0,4  m 
breite  Papierrollen  bequem  und  rasch  entwickelt  und  fixirt  werden 
können.  Da  derselbe  von  seinem  Erfinder,  Dr.  Schutt  in  Hamburg, 
ausführlich  beschrieben  ist  (Beitr.  z.  Geophys.  IV,  215  f.),  so  sei  hier 
nur  bemerkt,  dass  in  der  Hauptstation  die  Wässerung  der  entwickelten 
Rollen  in  einem  grossen  Spültrog  (mit  bleigedeckten  Wänden)  durch 
einströmendes  Leitungswasser  besorgt  wird  und  dieses  sofort  in  die 
stadtischen  Kanalisationsrohre  abfliesst.  Der  ganze  Raum  kann  durch 
rubinrothes  Licht  erleuchtet  werden,  wie  alle  Räume  des  Observa- 
toriums ;  in  den  Zimmern,  wo  photographisch  registrirt  wird,  ist  dies 
Licht  die  einzige  Beleuchtung.  Das  weisse  Licht,  welches  von  einer 
Glühlampe    mit    einfachem   geraden   Faden    zu    den   Pendelspiegeln 
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hinstrahlt,  um  die  photographische  Aufzeichnung  der  Pendelbewegungen 
zu  bewirken,  ist  durch  lange,  horizontale,  verstellbare  Rohre,  durch 
welche  es  hindurch  geht,  vor  Zerstreuung  und  dadurch  das  photo- 
graphische Papier  vor  Beschädigung  bewahrt. 

Durch  den  einzigen  Eingang,  der  aus  dem  Umhüllungsraum  in 
das  streng  und  allseitig  (auch  in  den  Fundamenten)  von  demselben 
isolirte  Observatorium  führt,  gelangt  man  zuerst  in  Zimmer  IL  Die 
Innenräume  werden  von  den  Beamten  der  Station  nur  nach  Anlegung 
weicher  Filzüberschuhe  betreten,  damit  jede  Erschütterung  der  Instru- 
mente und  das  Mitbringen  von  Staub  thunlichst  vermieden  werde  —  eine 
auch  bei  den  minder  empfindlichen  Instrumenten  unerlässliche  Yor- 
sichtsmassregel.  In  Raum  II  steht  bis  jetzt  nur  ein  einfach  ge- 
arbeitetes horizontales  Schwerpendel  von  J.  und  A.  Bosch;  dem- 
nächst wird  in  demselben  Zimmer  noch  ein  zweites  konisches  Schwer- 
pendel von  P.  Stückrath  aufgestellt  werden,  beide  Instrumente 
mit  EW-  und  NS- Komponente,  beide  mechanisch  registrirend.  Die 
Ost- Westlinie  ist  in  allen  Zimmern  durch  vorspringende  Eisenzapfen 
astronomisch  festgelegt.  —  Raum  III  enthält  ausser  dem  nöthigen 
meteorologischen  Apparat  und  der  Normaluhr  des  Observatoriums 
die  beiden  dreifachen  Horizontalpendel  von  Rebeur-Ehlert.  Diese, 
wie  sich  immer  deutlicher  zeigt,  hervorragend  wichtigen  Instrumente 
sind  zu  genauestem  Studium  der  Instrumente  und  der  Aufzeichnungen 
nebeneinander,  jedes  auf  eigenem  Pfeiler,  aufgestellt,  das  eine  mit 
Walzengeschwindigkeit  von  12  cm,  das  andere  von  36  cm  für  die 
Stunde.  In  Zimmer  IV  ist  seit  Anfang  Oktober  1900  ein  Milne- 
scher  Seismograph  (London,  Munro,  Nr.  30)  auf  isolirtem  Pfeiler  in 
Thätigkeit,  ausserdem  das  Trifilargravimeter  von  Aug.  Schmidt 
(Beschreibung  des  Instruments  Betr.  z.  Geoph.  IV,  S.  109  f.)  und 
endlich  noch,  allerdings  nur  in  vorläufiger  Aufstellung,  ein  Rebeur- 
sches  Horizontalpendel  mit  zwei  Komponenten  (E  W,  N  S)  nach  den 
letzten  Angaben  E.  v.  Rebeur's  von  P.  Stückrath  konstruirt,  der 
es  mit  freundlichem  Entgegenkommen  der  Hauptstation  leihweise 
überlassen  hat,  zur  Beoaachtung  und  zur  Vergleichung  mit  den  drei- 
fachen Horizontalpendeln.  Zimmer  V,  aus  welchem  man  wieder  in 
Zimmer  II  gelangt,  enthält  den  Vicentini'schen  Mikroseismographen 
mit  der  Vertikal-  und  den  beiden  Horizontalkomponenten  (ebenfalls 
EW,  NS),  sowie  den  zugehörigen  AfFumikator.  Ein  kleiner  Seiten- 
raum dieses  Zimmers,  unter  der  Eingangtreppe,  ist  zur  Aufstellung 
einer    Batterie   von    10    Meidinger-Elementen    benutzt,    welche    zur 
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sich  jetzt  über  die  ganze  Erde  aus,  internationale  seismologische  Kon- 
ferenzen sollen  möglichste  Uebereinstimmung  in  Wahl  und  Behand- 
lung der  über  die  Erde  hin  aufgestellten  Instrumente  zu  Stande 
bringen.  Ueber  die  hervorragende  Wichtigkeit  einzelner  Typen  der- 
selben ist  man  schon  jetzt  einig  und  zwar  hat  sich  diese  Einigung, 
was  wichtig  ist,  aus  der  Praxis  ergeben :  denn  wenn  irgendwo,  so  ist 
auf  seismischem  Gebiet  die  Praxis  die  beste  Lehrmeisterin.  Und 
dennoch :  eine  wirklich  endgültige,  wirklich  beweiskräftige  Abschätzung 
der  Instrumente  resultirt  nur  so,  dass  man  sie  an  thunlichst  gleichem 
Ort  und  unter  thunlichst  gleichen  Verhältnissen  —  was  beides  in  dem 
ganz  gleichmässig  gebauten  und  geschützten  Strassburger  Obser- 
vatorium zutrifft  —  völlig  gleichzeitig  beobachtet.  Denn  nur  so  kann 
man  sich  ein  sicheres,  objektives  Urtheil  über  Empfindlichkeit,  Art 
und  wissenschaftliche  Bedeutung  der  Instrumente  und  namentlich  auch 
über  die  wahrte  Wirkung  ihrer  Konstruktion  bilden,  die  auch  erst 
ausgeprobt  werden  muss;  nur  so  lassen  sich  allgemeine  Werthungen 
über  die  Thätigkeit  der  verschiedenen  Instrumente  gewinnen,  nur  so 
sich  die  Instrumente  wirklich  und  streng  miteinander  vergleichen, 
da  nur  so  der  Beweis  wirklich  vorliegt,  dass  alle  Bewegungen  durch- 
aus gleichzeitig,  durchaus  unter  den  gleichen  Bedingungen  entstanden 
sind.  Namentlich  letzteres  ist  wichtig  bei  den  mannigfaltigen  Schick- 
salen, welche  die  Erdbebenwellen  gerade  in  den  oberen  Schichten  der 
Erdrinde,  bei  ihrem  Eintreten  in  dieselben,  bei  ihrem  Uebergang 
aus  elastischen  in  Schwerewellen,  erleiden  in  Folge  der  zahllosen 
Störungen  ihres  Ganges,  in  Folge  der  Aenderungen  der  Dichte,  der 
Elasticität  des  Bodens  u.  s.  w.  Durch  alles  dies  können  bei  gleicher 
Grundnatur  durch  die  vorschreitenden  Rindenwellen  an  sehr  nahe 
gelegenen  Punkten  relativ  grosse  Verschiedenheiten  der  Oberflächen- 
bewegung entstehen,  welche  zu  verschiedenen  Bewegungen  der  Pendel 
und  zu  irrthümlichen  Auffassungen  der  Herkunftsrichtung  führen 
können.  Das  ist  in  Strassburg  thunlichst  ausgeschlossen;  auch  die 
durchgehend  gleiche  Beschaffenheit  der  Betonpfeiler  ist  hierfür  wichtig. 
Ein  Resultat  hat  sich  schon  jetzt  herausgestellt:  Das  leichte 
Horizontalpendel  nach  Zöllner's  Typus,  also  wie  es  E.  v.  Rebeur 
angewandt  hat,  ist  bei  Weitem  empfindlicher  für  mikroseismische 
Störungen,  als  die  konischen  oder  die  vertikalen  Schwerpendel.  Er- 
giebt  sich  dies  schon  aus  der  Vergleichung  der  monatlichen  Beobach- 
tungsreihen der  verschiedenen  Pendel,  wie  sie  an  verschiedenen  Orten 
aufgestellt  sind,  so  wird  der  strikte  Beweis  doch  erst  geführt  durch 
die  fortlaufende  Vergleichung  der  in  unmittelbarer  Nähe  und  also  unter 
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identischen  Bedingungen  aufgestellten  Instrumente.  Daraus  aber 
folgt,  dass  dies  Pendel  als  ein  ganz  unentbehrliches  seismisches  Instru- 
ment zu  gelten  hat.  Es  muss  erwähnt  werden,  dass  der  Vergleich  des 
so  weit  verbreiteten  Horizontalpendels  von  Mi  Ine  (Zimmer  IV)  mit 
dem  dreifachen  Pendel  von  Rebeur-Ehlert  sehr  zu  Gunsten  des 
letzteren  ausfallt,  sowohl  für  brady-  als  für  tachyseismische  Beweg- 
ungen. Daher  musste  gerade  auf  dies  Pendel  besondere  Mühe  ver- 
wendet werden.  Um  seine  Eigenschwingungen  aus  den  seismischen 
Bewegungen  möglichst  zu  eliminiren,  haben  zwei  Pendel  des  einen 
Apparates  (h  =  36  cm)  jetzt  eine  Dämpfung  durch  ein  Oelbad  erhalten ; 
eine  zweckmässigem  Dämpfung  werden  jetzt  alle  drei  Pendel  erhalten. 
Thunlichste  Gleichheit  der  Aufhängung  in  den  Lagern  wird  angestrebt 
und  die  Einflüsse  der  Aufhängung  mit  ihren  wohl  nicht  ganz  zu  ver- 
meidenden Verschiedenheiten  bei  den  drei  Pendeln  genau  beobachtet. 
Eine  hervorragende  Schwierigkeit  des  dreitheiligen  Pendels  bereiten 
ferner  die  Spiegel,  da  sie  nicht  in  einer  Ebene  stehen  und  daher  ver- 
schiedene Krümmungsradien  haben  müssten,  wenn  ihr  Bild  auf  gleicher 
Ebene  gleiche  Schärfe  haben  soll. 

Die  nothwendige  Genauigkeit  der  Gestalt  erhält  man  bei  einem 
Satz  von  Glasspiegeln  (bei  denen  auch  die  Versilberung  Schwierig- 
keiten macht)  nur  selten  und  wohl  nur  durch  Zufall.  Deshalb  sind 
in  einem  der  beiden  Apparate  (h  =  36  cm)  Metallspiegel  angewandt, 
die  sich  schon  durch  ihre  Dauerhaftigkeit  und  grössere  Billigkeit 
empfehlen,  doch  ist  bis  jezt  auch  durch  diese  die  genannte  Schwierig- 
keit noch  nicht  völlig  gehoben.  Die  Versuche  werden  fortgesetzt. 
Die  Hoffnung,  die  Lichtstrahlen  der  Lampe  von  den  Metallspiegeln 
auffangen  und  reflektiren  zu  lassen,  ohne  dass  sie  durch  Glasfenster, 
welche  auf  das  Licht  stets  einen  ungünstigen  Einfluss  ausüben,  durch- 
gehen mussten,  ist  leider  fehlgeschlagen.  Denn  so  wie  die  drei  die 
Vorderseite  des  Gehäuses  schliessenden  Fenster  fehlten,  traten  im 
Innern  desselben  Luftbewegungen  auf,  die  an  sich  zwar  minimal, 
doch  die  äusserst  empfindlichen  Pendel  in  Schwingungen  versetzten. 
Möglichst  gute  Qualität  des  Glases  der  Fenster  ist  selbstverständlich 
nnerlässlich. 

Auch  die  mikroseismische  Unruhe  der  Pendel  und  ihr  etwaiger 
unmittelbarer  oder  mittelbarer  Zusammenhang  mit  den  atmosphärischen 
Beweiningen  und  deren  Wirkungen  auf  den  Boden  muss  genau  be- 
obachtet nud  studirt  werden,  wofür  wieder  die  Zusammenstellung  von 
mehreren  Apparaten  des  gleichen  Typus,  sowie  die  besonders  grosse 
Aufzeichnung  eines  derselben  (Bewegung  in  h  =  36  cm)  von  Bedeutung 
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ist.  Für  diese  Untersuchungen  sind  wiederum  die  horizontalen  Leicht- 
pendel (y.  Rebeur-Ehlert)  sehr  wichtig.  —  Lokalbeben  sind  seit 
Vollendung  der  Station  bis  zum  1.  April  1901  nicht  eingetreten. 

Die  photographische  Aufzeichnung  der  Bewegungen  dieser  Pendel, 
schon  durch  ihre  Regungslosigkeit  von  grossem  Wert,  ist  jedoch  bei 
dem  hohen  Preis  des  photographischen  Papiers  (Marke  M,  Stolze  und  Co., 
Charlottenburg)  ziemlich  theuer.  Um  das  Papier  nun  möglichst  aus- 
zunutzen, werden  nach  Prof.  Weigand's  Einrichtung  durch  Ver- 
schiebung der  Lampe  die  Lichtpunkte  jeden  dritten  Tag  etwas  seit- 
lich gerückt,  wofür  ein  Millimeter-Maassstab  an  der  Sammellinse  vor 
der  Registrirwalze  die  nöthigen  Entfernungen  giebt ;  und  so  kann  ein 
Bogen  des  photographischen  Papiers  von  21  cm  Breite,  der  täglich 
so  umgedreht  wird,  dass  sein  Ende  der  Anfang  für  die  nächsten 
24  Stunden  wird,  6  Tage  laufen,  mithin  18  Linien  aufzeichnen.  Die 
Deutlichkeit  der  Aufzeichnungen  bleibt  dabei  vollständig  gewahrt,  da 
die  drei  zusammengehörigen  Linien  eines  jeden  Tages  durch  gleich 
gefärbte  und  gleichgerichtete  Buchstaben  (N,  M,  S,  d.  h.  Nord-,  Mittel-, 
Südpendel)  bezeichnet  und  also  leicht  aufzufinden  sind.  Die  Kosten 
der  Pendelbedienung  werden  dadurch  sehr  wesentlich  verringert. 

4.  Bibliothek  der  Hanptstation. 

Den  werthvollsten  Theil  der  Bibliothek  der  Hauptstation  bilden 
die  Aufzeichnungen  der  verschiedenen  Instrumente,  die  natürlich  sehr 
sorgfältig  aufbewahrt  werden;  die  des  Rebeur'schen  Pendels  gehen 
bis  1889  zurück. 

Ein  Theil  der  seismographischen  Werke  und  Broschüren  des 
geographischen  Seminars  ist  an  die  Bibliothek  der  Hauptstation  arb- 
gegeben; darunter  auch  die  seismischen  Schriften  aus  dem  Nachlass 
E.  v.  Rebeur's  und  R.  Ehlert's.  Von  werthvollen  Geschenken  sind 
zu  nennen: 
Observatorio    Meteorologico    de    Manila,    Observaciones    verificadas. 

Manila  1890—1894;  4°. 
Observatorio  de  Manila.     Boletin  Mensual  1895 — 1898.     (Fortsetzung 

der  vorhergehenden  Publikation.) 
Annali   dell  Ufficio   meteorologico  e  geodinamico  italiano.     Serie  Se- 
conda  1881—1900.     Roma.     4°. 
Bolletino  Meteorico  deH'Ufficio  centrale  di  Meteorol.  e  di  Geodimamica 

Roma  von  1901  an. 
Veröffentlichungen  des  Hydrographischen  Amtes  der  Kais,  und  Königl. 

Kriegsmarine    in    Pola.       Jahrbuch    der     meteorologischen     und 
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erdmagnetischen  Beobachtungen  N.  F.  2— 4, 1899—1900.  4°.  —  Resul- 
tate aus  den  meteorolog.  Beobachtungen  in  Pola  1867 — 1897.  Zu- 
sammengestellt vom  K.  und  K.  Linienschiffs-Lieutenant  W.  Kesslitz 
unter  Mitwirkung  der  Linienschiffs-Lieutenants  Fn  Lüftner  und 
M.  Ratkovil.  Pola  1900.  4°.  —  Relative  Schwerebestimmungen 
durch  Pendelbeobachtungen.  1.  Heft.  Pola  1897.  4°.  —  Geschicht- 
liche Darstellung  der  Entwickelung  des  K.  und  K.  Hydrogr.  Amtes 
von  A.  Gar  eis.  Pola  1897.  4°.  —  Meteorologische  Terminbeobach- 
tungen in  Pola,  Sebenico  und  Teodo  von  Sept.  1900  an. 
Annales  de  l'Institut  Meteorologique  de  Roumanie  par  A.  C.  Hepites. 
Bd.  XIV.  1898.  Bucarest.  1900.  4°.  —  Regime  pluviometrique  de 
Roumanie  par  St.  C.  Hepites.  Bucarest.  1900.  4°.  —  Organisation 
du  Service  Meteorologique  de  Roumanie  par  St.  Hepites.  Eb.  1899.  4°. 
—  Album  climatologique  de  Roumanie  par  St.  Hepites.  Bucarest. 
1900.  Querfolio. 
Results  of  the  Magnetical  and  Meteorological  Observations  made  at  the 
R.  Alfred  Observatory,  Mauritius,  1898,  1899.  Under  the  Direction 
of  T.  E.  C  lax  ton.  Mauritius.  1900.  Fol. 
Observations  made  at  the  R.  Magnetical  a.  Meteorolog.  Observatory 

at  Batavia.    Bd.  XXI.    1898.   Batavia  1899.    4°. 
Dr.   W.   van   Bemmelen,    R.,    Die   Abweichung   der    Magnetnadel, 
Beobachtungen,  Säkularvariation,  Werth-  und  Isogonensysteme  bis 
zur  Mitte  des  XVIII.  Jahrhunderts.     Batavia  1899.   4°. 
Japan,    Tokyo,    32    illustrirte   seismologische   Bände,    in  japanischer 
Sprache.     Publications  of  the  Earthquake  Investigation  Committee 
in  Foreign  Languages.     N.  1 — 6.    Tokyo  1897 — 1901. 

Eine  Reihe  wichtiger  seismologischer  Zeitschriften,  seismischer 
und  anderer  für  die  Erdbebenforschung  wichtiger  geodynamischer  Werke 
und  Abhandlungen,  sowie  mathematischer  Werke,  Atlanten  u.  s.  w. 
sind  angekauft.  Einen  wesentlichen  Vortheil  hat  die  Hauptstation 
durch  ihre  jetzige  Verbindung  mit  dem  geographischen  Institut,  dessen 
Instrumente  und  dessen  geodynamische  Sammlung  ihr  stets  zur  Ver- 
fügung stehen.  Die  Hauptstation  besitzt  ferner  einen  grossen  Erd- 
dobus  (80  cm  2r)  von  Heinrich  und  Richard  Kiepert  mit  Halb- 
meridian und  Messlineal. 

5.  Veröffentlichungen  der  Kaiserlichen  Hauptstation. 

Zunächst  sind  die  Monatsberichte  zu  nennen,  welche  Prof.  W  e  ig  and 
Urarbeitet  und  von  denen  6  Nummern  (Juli  bis  Dezember)  aus  1900 
sowie  3  (Januar  bis  März)  aus  1901  vorliegen.    Die  Berichte  aus  1900 
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verzeichnen  nur  die  Störungen  des  dreifachen  Horizontalpendels, 
die  aus  1901  auch  die  der  anderen  Instrumente  der  Hauptstation. 
Uebereinstimmungen  anderer  Stationen  sind  hervorgehoben,  Be- 
richte über  andere  in  Strassburg  nicht  beobachtete  Erdbeben  kurz 
erwähnt. 

Eine  Umarbeitung  dieser  Monatsberichte  zu  einem  übersichtlichen 
Jahresbericht  wird  Prof.  Weigand  gleichfalls  veröffentlichen  und  zwar 
thunlichst  bald  nach  Beginn  jedes  neuen  Jahres,  also  etwa  im  April. 
Denn  wie  für  alle  Veröffentlichungen  von  Jahresreihenbeobachtungen 
rasches  Erscheinen  im  Interesse  der  Wissenschaft  dringend  geboten 
ist,  so  gilt  dies  besonders  auf  seismischen  Gebiet.  Hier  sind  die 
Beobachtungsobjekte  schnell  vorübergehende,  oft  übersehene  und  leicht 
vergessene  Bewegungen,  an  die  sich  eine  freilich  sehr  tief  greifende 
und  viel  umfassende  Forschung  erst  anschliesst.  Daher  ist  gerade 
hier  die  Raschheit  der  Berichte  eine  nicht  unwesentliche  Bedingung 
ihres  Werthes,  die  für  das  gleichmässige  und  richtige  Fortschreiten 
der  seismischen  Erkenntnis  unerlässlich  ist.  Deshalb  sollen  auch  am 
Schluss  eines  jeden  Vierteljahres  zusammenfassende  Vierteljahrsberichte 
ausgegeben  werden. 

Die  Monatsberichte  werden  an  alle  Stationen  und  an  alle  Forscher 
versandt,  die  mit  der  Station  in  Beziehung  stehen.  Eine  Reihe  ent- 
sprechender Berichte  erhält  die  Station  im  Austausch. 

Eine  andere  Arbeit  hat  Prof.  Rudolph  ausgeführt.  Er  hatte 
die  Aufgabe  übernommen,  die  seismischen  Störungen  der  Kais.  Haupt- 
station wissenschaftlich  zu  bearbeiten.  Daher  mass  er  zunächst  die 
vom  Horizontalpendel  in  den  Jahren  1895  und  1896  registrirten  Stör- 
ungen aus.  Es  sind  in  dem  Zeitraum  von  Ende  März  1895  bis  Mitte 
März  1896  200  seismische  Störungen  aufgezeichnet.  Im  Verlauf  der 
Arbeit  stellte  sich  die  Notwendigkeit  heraus,  aus  den  Jahren 
1889 — 1892  eine  grosse  Reihe  von  Störungen  genauer  als  es  von  Dr. 
v.  Rebeur  bereits  geschehen  war,  auszumessen.  Ebenso  mussten 
mehrere  Störungen,  die  in  Nicolajew  und  in  Charkow  1894  registrirt 
waren,  auf  die  Festlegung  der  Phasen  hin  untersucht  werden.  Dieses 
reichhaltige  Material  wurde  alsdann  zur  Ermittelung  von  seismischen 
Koincidenzen  mit  einer  grossen  Zahl  von  Erdbebenverzeichnissen  ver- 
glichen. Die  in  Betracht  kommenden  Störungen  sind  endlich  über- 
sichtlich zusammengestellt  und  bearbeitet  worden.  Auf  diese  Weise 
hat  Prof.  Rudolph  ein  gesichertes  Beobachtungsmaterial  zu  Stande 
gebracht,  wie  es  bisher  für  die  in  Betracht  kommende  Frage  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit    der     seismischen    Wellen   noch    nicht 
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vorlag.     Die  umfang-  und  mühevolle  Arbeit  ist  in  diesem  Hefte  abge- 
druckt. 

Die  Kaiserliche  Hauptstation  für  Erdbebenforschung  bedarf  ohne 
Zweifel  einer  umfassenden  streng  wissenschaftlichen  Jahrespublikation, 
welche  sie  als  Gegengabe  für  die  ihr  von  anderen  Instituten  zugehenden 
grösseren  Publikationen  bringen  kann.    Als  solche  sollen  die  „Beiträge 
zur  Geophysik"   dienen.     Diese  streng  wissenschaftliche  Zeitschrift, 
welche  der  Direktor  der  Hauptstation  seit  1887  herausgiebt,  soll  von 
jetzt  an,  nach  eingeholter  behördlicher  Genehmigung,   zugleich  auch 
als  „Organ    der  Kaiserlichen   Hauptstation   für   Erdbebenforschung" 
veröffentlicht  werden.   Allerdings  sind  die  „Beiträge"  keine  ausschliess- 
lich seismologische  Zeitschrift,  sie  umfassen  vielmehr  ihrem  Plan  gemäss 
das   ganze  Gebiet   der   theoretischen  und   angewandten  Geodynamik 
und  deren  Geschichte.    Allein,  abgesehen  davon  dass  die  vielseitigen 
wissenschaftlichen  Interessen  einer  seismologischen  Hauptstation  den 
allgemein   geodynamischen,   geographischen  Charakter  der  Zeitschrift 
durchaus  rechtfertigt,  so  kann  sie  auch  als  eine  der  wichtigsten  seismo- 
logischen Zeitschriften  gelten,  da  sie  die  einschlagenden  Arbeiten  von 
Rudolph,    v.    Rebeur-Paschwitz,    Aug.    Schmidt,    Ehlert, 
Straubel,  Agamennone,  Rudzki,   Hecker,  Schutt,  de  Mon- 
tessus  de  Bailore,  Kortazzi,  Harboe,  Jähnike  und  mir  ent- 
hält ;  andere  wichtige  seismologische  Arbeiten  wird  der  nächste  Band 
bringen  von  Prof.  Ch.  Davison,  von  Staatsrath  Lewitzky  u.  s.  w. 
Und  die  Publikationen  der  meisten  Institute,   welche  seismisch 
thätig   sind,    enthalten   der  Natur   des  Instituts    entsprechend,    auch 
meteorologische,  magnetische  Arbeiten;  es  ist  also  für  solche  Centren 
auch   eine   vielseitige  Gegengabe  nur  erwünscht.    Alle  Publikationen 
der  Kaiserlichen  Hauptstation  für  Erdbebenforschung  erscheinen  nur 
in  diesem  Organ  der  Hauptstation,  in  den  Beiträgen  zur  Geophysik, 
entweder  in  den  laufenden  Heften,   wo   sie   dann    speziell  bezeichnet 
werden,  oder  in  einem  besonders  für  sie  bestimmten  Heft.    Ein  solches 
ist  das  vorliegende.     Diese  Hefte,  welche  jedesmal  den  Jahresbericht 
des  Direktors,  die  Jahresübersichten  Prof.  Weigand's  nebst  anderen 
Arbeiten  vorzugsweise  der  Beamten  der  Hauptstation  bringen,  sollen 
thunlichst  früh  im  Etatsjahr,  womöglich  schon  im  ersten  Monat  des- 
selben, im  April  erscheinen ;  sie  gehören  im  Uebrigen  in  die  laufende 
Keine  der  Hefte  jeden  einzelnen  Bandes.     Alle  Arbeiten,   welche  als 
Veröffentlichungen  der  Hauptstation  anzusehen  und  als  solche  bezeich- 
net sind,  wie  namentlich  das  jährliche  Aprilheft,  werden  der  Landes- 
und  der  Reichsregierung  in  der  festgesetzten  Anzahl  eingeliefert;  auch 
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die  übrigen  Stationen  des  Inlandes,  womöglich  auch  des  Auslandes 
sollen  sie  erhalten.  Die  Hauptstation  übernimmt  dafür  einen  ent- 
sprechenden Theil  der  Druckkosten  der  „Beiträge  zur  Geophysik". 
Von  dieser  Zeitschrift,  die  zugleich  also  „Organ  der  Hauptstation"  ist, 
soll,  wenn,  wie  zu  hoffen,  die  äusseren  Schwierigkeiten  sich  überwinderb 
lassen,  in  jedem  Jahr  ein  Band  von  4  Heften  erschienen. 

Anhangsweise  sei  noch  bemerkt,  dass  Anfragen  seismischer  und 
instrumenteller  Art  an  die  Direktion  der  Hauptstation  vielfach  ge- 
richtet und  von  ihr  beantwortet  sind,  wie  auch  sie  ihrerseits  manche 
Anfragen  in  das  In-  und  Ausland  zu  richten  hatte.  Die  Korrespondenz 
der  Direktion  war  eine  sehr  ausgebreitete  und  war  nur  mit  Unter- 
stützung seitens  der  Assistenten  zu  bewältigen.  Als  Hilfsarbeiter  bei 
der  immer  allseitiger  sich  ausbreitenden  Thätigkeit  der  Station  wurde 
im  Winter  1900/1  stud.  rer.  nat.  Lauer  verwendet;  bei  dem  raschen 
Aufschwung  der  seismologischen  Forschung  werden  bald  weitere  Hilfs- 
kräfte nöthig  sein.  Sonst  verlief  die  Thätigkeit  des  Direktors,  der 
Assistenten  und  des  Dieners  streng  nach  der  Verfügung  vom  14.  März 
1900. 

6.  Die  erste  internationale  seismologische  Konferenz. 

Zeitweilig  wurden  allerdings  die  Obliegenheiten  der  Beamten, 
namentlich  des  Direktors  der  Hauptstation  sehr  vermehrt  durch  den 
Zusammentritt  der  ersten  internationalen  seismologischen  Konferenz, 
welche  zu  Strassburg  vom  11. — 13.  April  1901  tagte.  Streng  genommen 
gehört  also  der  Bericht  über  sie  erst  in  das  Etatsjahr  1901 ;  da  aber 
die  vorbereitenden  Arbeiten  wesentlich  in  das  letzte  Vierteljahr  des 
ablaufenden  Etatsjahres  fallen,  da  das  Ereigniss  jetzt  noch  so  nahe  liegt, 
so  sei  gleich  hier  in  aller  Kürze  über  dasselbe  berichtet. 

Nach  Entsendung  zuerst  orientirend-vorbereitender  (Aug.  1900), 
dann  definitiver  Einladungen  seitens  der  Direktion  der  Hauptstation ; 
nach  eingehenden  Verhandlungen  mit  der  Geschäftsführung  des  inter- 
nationalen Geographenkongresses  (Berlin  1899)  sowie  mit  Vertretern 
des  Reichsamts  des  Innern  und  des  Freussischen  Kultusministeriums, 
zu  welchen  Verhandlungen  der  Direktor  mehreremals  in  Berlin  ver- 
weilte, tagte  die  erste  internationale  seismologische  Konferenz  in 
Strassburg  vom  11. — 13.  April  und  zwar  in  einigen  gütigst  bewilligten 
Räumen  des  Landesausschussgebäudes.  Sie  bestand  erstens  aus  Dele- 
gaten verschiedener  Regierungen,  zweitens  aus  Mitgliedern  der  seis- 
mologischen Kommission  des  VH.  Geographenkongresses  und  drittens 
aus  eingeladenen  Gästen.     Delegirt  waren:  vom  deutschen  Reich:  Geh. 
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Rath   Lewald,    vortragender  Rath   im  Reichsamt  des  Inneren,    als 
Kommissar  der  Reichsverwaltung ;  Prof.  G  e  r  1  a  n  d ;  Preussen :  Geh.  Rath 
Helmer t-Potsdam ;  Bayern :  Prof. G ü n t h e r-München ;  Württemberg : 
Prof.  Schmidt-Stuttgart;  Baden:  Prof.  Futterer  und  Prof.  Leutz, 
Karlsruhe:  Sächsische  Staaten:  Prof.  Stra übel- Jena;  Delegirter  der 
Geschäftsführung  des  VII.  internationalen  Geographenkongresses  war 
Geh.    Rath  Wagner-Göttingen;   Belgien:   Prof.   Lagrange-Brüssel; 
Japan:  Prof.  Omori-Tokyo;  Oesterreich-Ungarn:  Prof.  Läska-Lem- 
berg;  Russland:  Staatsrath  Prof.  Lewitzky-Dorpat;  General  Pom- 
merantzeff,  Chef  der  geodät.  topographischen  Abtheilung  des  grossen 
Generalstabs,    St.  Petersburg;    Schweiz:    Prof.    Forel-Morges;    Prof. 
Riggenbac h-Basel.   Als  Mitglieder  der  Kommission  waren  anwesend : 
Deutschland:     Dr.   Schutt-Hamburg:    Prof.   Wiechert-Göttingen; 
Oesterreich-Ungarn :  Prof.  B e  1  a r-Laibach ;  Dr.  Schafarzi k-Budapest. 
Als   Gäste   waren  erschienen:    Deutschland:    Dr.   Hecker-Potsdam; 
Direktor  Polis- Aachen;   Dänemark:    Oberstleutnant  Harboe-Kopen- 
hagen;    Italien:    Prof.    Oddone-Pavia;     Oesterreich-Ungarn:    Prof. 
Exner-Wien:    Prof.    v.   Kövesligethy-Budapest;    Hofrath    Thege 
v.  Konkoly-Budapest;  Russland:  Direktor  Wo snessensky-Irkutsk. 
Nachdem  der  Direktor   der  Hauptstation   Strassburg  die  Konferenz 
mit  einer  Begrüssungsrede  eröffnet  hatte,    trat  die  Versammlung  so- 
fort in  Berathung  ein  über  ihre  wichtigste  Aufgabe,  über  die  Gründung 
einer  internationalen  seismologischen  Gesellschaft;  sie  entschied  sich 
in   ihrer  Schlusssitzung   dahin,    dass   sie   einen    namentlich    von  den 
Delegirten  Japans  und  Russlands  befürworteten  Statutenentwurf  an- 
nahm, welcher  eine  internationale  seismologische  Association 
der  Staaten,  mit  Beiträgen  zu  den  Kosten  der  seismischen  Arbeiten  (mit 
der  Bevölkerungsziffer  wachsend)  vorschlug;   sie  nahm  den  Statuten- 
entwurf an,    natürlich    nur   um   ihn  ihrerseits,   im  Sinne   einer  vor- 
läufigen Billigung,  den  Regierungen  zu  unterbreiten.  Einem  einstimmig 
angenommenen  Antrag  Prof.  ForeTs  (Morges,  Schweiz)  zu  Folge  sollte 
di*  Deutsche  Reichsregierung  gebeten  werden,  diese  Association  bei  den 
anderen  Staaten  zu  befürworten ;  der  Kommissar  der  Reichsverwaltung 
übernahm  es,  der  Reichsregierung  diese  Wünsche  der  Konferenz  und 
diese  Bitte  zu  übermitteln.     Um  nun  gleich  etwas  Festes  zu  schaffen, 
schlug  (ieheimrath  Helmert  vor,  die  Gründung  einer  provisorischen 
Zentralstelle  für  diese  Association  sofort  vorzunehmen,  mit  Bereiter- 
klärung der  Anwesenden,  dieselbe  durch  Mittheilungen  in  den  Stand 
u  setzen,  mit  ihren  in  den  Statuten  projektirten  Funktionen  sofort 
n  beginnen.    Prof.  Forel  stellte  im  Anschluss  an  Helmert  einen  von 
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allen  ausserdeutschen  Mitgliedern  unterzeichneten  Antrag  (der  einstimmig 
angenommen  wurde),  dass  die  Kais.  Hauptstation  für  Erdbebenforschung 
zu  Strassburg  mit  den  Funktionen  dieser  Centralstelle  betraut  werde. 
Ebenso  wurde  in  einer  auf  Veranlassung  des  Kommissars  der 
Reichsverwaltung  von  Gehetmrat  Wagner  zusammenberufenen 
Kommission  der  deutschen  Mitglieder  der  Konferenz  beschlossen,  dass 
die  Kais.  Hauptstation  zu  Strassburg  zugleich  auch  Centralstelle  für 
das  deutsche  Reich  werden  solle ;  ein  Kuratorium  von  Vertretern  ver- 
schiedener deutscher  Staaten  wird  ihr  berathend  zur  Seite  stehen. 
Der  Direktor  der  Hauptstation  ward  mit  der  Ausarbeitung  zweier 
Denkschriften  beauftragt;  die  erste  soll  die  Wünsche,  mit  welchen 
die  Konferenz  an  die  Regierungen  herantritt,  klar  und  bestimmt 
formulirt  enthalten;  die  zweite  Vorschläge  machen  über  die  Einrichtung 
des  Erdbebendienstes  im  deutschen  Reich.  Letztere  wird  anderen 
deutschen  Erdbebenforschern  zur  Begutachtung  vorgelegt  und  mit 
ihren  Bemerkungen  versehen  der  Reichsregierung  eingereicht  werden. 

Auch  die  beiden  anderen  Beamten  der  Hauptstation  waren  bei 
diesen  Verhandlungen  sehr  thätig.  Abgesehen  davon,  dass  sie  in  den 
Kommissionssitzungen  und  auch  sonst  als  Schriftführer  fungirten, 
sprach  Prof.  Rudolph  über  die  Ausbreitung  und  Organisation  der 
makroseismischen  Beobachtungen  und  später  ausführlich  über  die  Art 
der  Bearbeitung  und  Veröffentlichung  der  Fernbeben.  Er  hatte  dies 
letztere  Thema,  welches  zu  der  von  GeheimrathHelmert  eingeleiteten 
Besprechung  der  Funktionen  der  Centralstelle  gehörte,  in  einer  aus- 
führlichen Arbeit  über  die  Beben  des  Jahres  1897  methodisch  be- 
handelt und  wurde  diese  Abhandlung  an  die  Anwesenden  vertheilt; 
sie  ist  in  diesem  Heft  S.  1  f.  veröffentlicht.  Prof.  Weigand  sprach 
ausführlich  über  die  Ausbreitung  der  mikroseismischen  Beobachtung 
über  die  Erde  hin;  und  Prof.  Rudolph  berichtete  noch  über  seinen 
mit  Dr.  Baratt a-Voghera  unternommenen  Plan  einer  Erdbebenkarte 
der  Welt. 

Die  Kais.  Hauptstation  für  Erdbebenforschung  hat  dadurch,  dass 
sie  von  der  internationalen  Konferenz  zum  provisorischen  Cen- 
tralbureau  und  zugleich  zur  Centralstelle  für  das  deutsche 
Reich  erwählt  ist,  eine  neue  Stufe  ihrer  Entwickelung  erreicht;  es 
sind  ihr  jetzt  Aufgaben  gestellt  worden,  die  sie  nur  mit  grösster  An- 
strengung und  nur  mit  grösseren  Mitteln,  als  ihr  jetzt  zu  Gebote 
stehen,  erfüllen  kann.  G.  Gerland. 


I. 

Die  Fernbeben  des  Jahres  1897. 

Vergleichende  Zusammenstellung  der  auf  den  Stationen  Strassburg, 
Nicolajew,  Charkow,  Potsdam,  Dorpat,  Shide,  Padua,  Siena,  Verona, 
Ischia,  Catania,  Rom,  Rocca  di  Papa,  Pavia,  Portici,  Mineo,  Edin- 
burgh, Florenz,  Spinea,  Laibach,  Toronto  registrirten  mikroseismiscben 

Störungen. 

Von 
E.  Rudolph. 


Die  nachfolgende  Arbeit  ist  als  ein  Versuch  anzusehen,  ein  chro- 
nologisch geordnetes  und  nach  bestimmten  Grundsätzen  angelegtes 
Verzeichniss  der  Fernbeben  eines  Jahres  herzustellen.  Das  von  Jahr 
zu  Jahr  sich  immer  weiter  ausdehnende  Netz  von  seismischen  Stationen 
und  die  damit  stetig  zunehmende  Zahl  von  Beobachtungen  mikro- 
seismischer Störungen  macht  eine  Zusammenfassung  der  eingehenden 
Beschreibungen  in  knapper  und  übersichtlicher  Form  zur  Notwendig- 
keit Erst  in  dieser  Gestalt  werden  die  zahlreichen  und  zum  Theil 
sehr  ausführlich  gehaltenen  Beschreibungen  der  Störungen  für  den 
Einzelnen  verwendbar.  Gleichzeitig  erhält  man  auf  diese  Weise  wohl 
am  Besten  einen  klaren  Ueberblick  über  die  Verbreitung  der  seismi- 
schen Störungen  über  die  Erde,  sowie  die  Fortpflanzung  der  seismi- 
schen Wellen.  Endlich  —  und  das  ist  nicht  der  geringste  Vortheil  dieser 
Zusammenstellung  —  wird  man  sich  aus  dem  verschiedenen  Verhalten 
der  mannigfachen  Systeme  seismischer  Apparate  den  Störungen  gegen- 
über ein  Urtheil  über  die  Verwendbarkeit  und  den  relativen  Werth 
derselben  bilden  können.  Die  Notwendigkeit  und  Bedeutung  dieser 
^gleichenden  Zusammenstellung  der  Fernbeben  bedarf  wohl  keiner 
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weiteren  Begründung.  Dagegen  ist  es  erforderlich,  zumal  da  es  an 
einem  Vorbilde  für  eine  solche  Arbeit  bisher  gänzlich  fehlt,  des  Näheren 
darzulegen,  sowohl  wie  die  beiden  unten  folgenden  Tabellen  angelegt 
sind,  als  auch,  welche  Grundsätze  bei  der  Auswahl  der  Daten  mass- 
gebend gewesen  sind. 

1.  Einrichtung  der  Tabellen.  Tabelle  I  besteht  aus  16 
Kolumnen,  von  denen  1 — 3  der  Reihe  nach  die  laufende  Nummer, 
das  Datum  und  die  Namen  der  Stationen  enthalten,  auf  welchen  die 
Störungen  regjstrirt  worden  sind.  Die  Beobachtungsstationen  sind 
bei  jeder  Störung  so  geordnet,  wie  sie  nach  dem  Anfang  der  Störung 
aufeinander  folgen.  Kolumne  4 — 12  machen  den  Haupttheil  der 
Tabelle  aus  und  bringen  die  Anfangszeiten  der  Phasen  einer  jeden 
Störung,  soweit  dieselben  vorhanden  sind,  ferner  die  Zeit  für  den 
Maximalausschlag  der  Störung  und  das  Ende.  Neben  jeder  Phase 
und  ebenso  neben  dem  Maximum  ist  die  Amplitude  und  Periode  der 
Schwingungen  angeführt.  Beide  Angaben  beziehen  sich,  soweit  nicht 
besondere  Ausnahmen  gemacht  sind,  auf  das  Maximum  der  betreffen- 
den Phase. 

Bei  den  Horizontalpendeln  mit  optischer  Registrirung  ist  es  wegen 
der  geringen  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  das  lichtempfindliche  Papier 
fortbewegt,  nicht  möglich,  die  Dauer  der  Schwingungsperiode  anzu- 
geben. Nur  auf  den  von  den  schweren  Pendeln  gelieferten  Seismo- 
grammen, bei  denen  sich  das  Papier  mit  grosser  Geschwindigkeit 
bewegt,  lässt  sich  die  mittlere  Dauer  der  Schwingungsperiode  be- 
rechnen. Die  für  beide  Grössen,  Amplitude  und  Periode,  gegebenen 
Werthe  gelten  für  die  ganze  Amplitude  bezw.  doppelte  Schwingung. 

Nicht  bei  allen  Störungen  lassen  sich  drei  Phasen  unterscheiden, 
bei  den  kleineren,  die  wahrscheinlich  von  verhältnissmässig  nahen 
Beben  herrühren,  fehlt  entweder  die  mittlere  Phase,  oder  sie  lässt  sich 
wenigstens  nicht  mit  Sicherheit  nachweisen.  In  einem  solchen  Falle 
folgt  auf  die  erste  Phase  der  kleinen  und  schnellen  Schwingungei 
unmittelbar  diejenige,  welche  das  Maximum  der  Schwingungen  enthält 
Wenn  also  der  Reihenfolge  nach  diese  Phase  auch  die  zweite  Stelle 
einnimmt,  so  ist  sie  in  der  Tabelle  I  doch,  eben  wegen  ihrer  Ver 
bindung  mit  dem  Maximum  der  Störung,  unter  die  3.  Phase,  Kolumne 
8  und  9,  gesetzt.  An  dem  Fehlen  der  Angaben  für  die  2.  Phase 
Kolumne  6  und  7  der  Tabelle,  erkennt  man  demnach  mit  ziemliche] 
Sicherheit,  dass  die  Störung  aus  einem  verhältnissmässig  nahen  Epi 
centrum  stammt. 

Alle  Zeiten  sind  in  MEZ  gegeben,  die  Stunden  von  Mitternacht  (0h 


£.  Rudolph:  Die  Fernbeben  des  Jahres  1897.  3 

bis  Mitternacht  gezählt.  Für  die  Stationen  Strassburg,  Nicolajew, 
Charkow,  Potsdam,  Dorpat  sind  die  Sekunden  in  Zehntelminuten 
aasgedrückt,  da  die  geringe  Geschwindigkeit  von  20 — 22  mm  eine 
bis  auf  Sekunden  genaue  Bestimmung  der  Zeit  nicht  gestattet. 

Was    zunächst   die   aus    den   Strassburger   Photogrammen   ent- 
nommenen Daten   angeht,  so  entspricht   einem  Ablesungsfehler  von 
0.1  mm  auf  dem  Photogramm  ein  solcher  von  ca.  18 8.    Dieser  Fehler 
wird  noch  vergrössert  durch  den  ziemlich  unregelmässigen  Gang  der 
Registriruhr.   Dieselbe  konnte  täglich  nur  einmal  um  Mittag  mit  dem 
astronomischen,  mittlere  Ortszeit  gebenden  Chronometer,  Schweizer  58, 
verglichen  werden.   Für  den  Fall,  dass  die  Störung  in  der  Zeit  zwischen 
zwei  aufeinander  folgenden  Uhrvergleichungen  liegt,  lässt  sich  die  an 
der  Zeitkurve  anzubringende  Uhrkorrektion   nur   unter  der  Voraus- 
setzung berechnen,   dass  der  Uhrgang  in  der  gleichen  Zwischenzeit 
ein  regelmässiger  gewesen   ist.    Es   ist  daher  nicht  ausgeschlossen, 
dass  bei  einzelnen  Störungen  der  Fehler  in  den  Zeitangaben  bis  auf 
05*  steigt. 

Es  kommt  noch  ein  anderer  Umstand  hinzu,  durch  den  die  Ge- 
nauigkeit der  Angabe  für  den  Anfang  der  Störung  beeinträchtigt 
wird,  und  zwar  besteht  derselbe  in  der  unverhältnissmässig  grossen 
Breite  der  Kurvenlinien.  Dieselbe  beträgt  beim  Mittelpendel  im  Durch- 
schnitt 1  mm,  beim  Südpendel  steigt  sie  zeitweilig  bis  auf  2  mm; 
nur  das  Nordpendel  zeichnet  eine  Kurve,  welche  selten  über  0.5  mm 
breit  ist.  Die  Ursache  dieses  verschiedenen  Verhaltens  der  drei 
Pendel  des  Strassburger  Apparates  ist  darin  zu  suchen,  dass  die  am 
Süd-  und  Mittelpendel  angebrachten  Spiegel  nicht  den  richtigen,  der 
Entfernung  zwischen  Spiegel  und  Registrirwalze  entsprechenden  Krümm- 
vagsradius  besassen.  Möglicher  Weise  war  auch  die  Abbiendung 
des  Lichtpunktes  nicht  gehörig  regulirt.  Aus  dieser  Thatsache  erklärt 
sich  der  Umstand,  dass  in  der  Tabelle  I  die  Daten  für  den  Anfang 
der  vom  Strassburger  Horizontalpendel  registrirten  Störungen  häufig 
nur  den  Aufzeichnungen  des  Nordpendels  entnommen  sind.  Bei  den 
beiden  anderen  Pendeln  sind  die  ersten  Schwingungen,  die  meist  eine 
»ehr  geringe  Amplitude  besitzen,  bei  der  Breite  der  Kurvenlinie  nicht 
sichtbar  geworden;  erst  wenn  die  Pendelschwingungen  einen  gewissen 
Betrag  erreicht  haben,  machen  sich  die  Bewegungen  an  den  ge- 
zackten Randern  der  Kurve  bemerkbar.  Die  neben  die  Uhrzeiten 
gesetzten  Buchstaben  N,  M,  S  (abgekürzt  für  Nord-,  Mittel-,  Süd- 
pendel)  deuten  an,  dass  die  Zeitdatirung  der  Kurve  des  betreffenden 
Pendels  entnommen   ist.     Sind   diese  Buchstaben   bei  den  weiteren 
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Phasen  der  Störung  nicht  wiederholt  so  gelten  die  bei  der  ersten 
Phase  stehenden  auch  für  die  folgenden  Phasen,  sowie  für  das 
Maximum  und  Ende. 

In  der  ffir  Dorpat  (Jnrjew)  gegebenen  Liste  der  Störungen  sind 
die  Zeitangaben,  wie  ich  einer  brieflichen  Mittheilung  des  Herrn 
G.  Lewitzky  entnehme,  mit  welcher  er  mir  das  Verzeichniss  im 
Manuskript  übersandte,  für  die  scharf  ausgeprägten  Störungen  bis 
auf  0.1m  genau,  bei  den  weniger  deutlichen  Störungen  können  die- 
selben dagegen  bis  zu  0.5 m  fehlerhaft  sein. 

In  Potsdam  hat  die  Registriruhr  einen  leidlich  regelmässigen 
Gang,  die  Korrektion  hält  sich  in  Folge  dessen  in  ziemlich  engen 
Grenzen.  Im  Ganzen  könnte  hiernach  den  Potsdamer  Daten  ein 
höherer  Grad  der  Genauigkeit  zugeschrieben  werden  als  den  in  Strass- 
burg  gewonnenen,  wenn  nicht  als  störender  Faktor  eine  Parallaxe  hin- 
zukäme, deren  Betrag  sich  in  jedem  einzelnen  Falle  nicht  mit  der 
wünsohenswerthen  Genauigkeit  bemessen  lässt. 

Auh  Nicolajew  und  Charkow  liegen  keine  Mittheilungen  vor, 
nach  denen  man  sich  ein  ürtheil  über  den  Grad  der  Genauigkeit 
der  Zeitangaben  machen  könnte.  Da  indessen  die  Drehgeschwindig- 
keit des  Papiers  auf  beiden  Stationen  fast  dieselbe  ist  wie  auf  den 
drei  vorgenannten  Stationen,  so  ist  anzunehmen,  dass  die  Verhältnisse 
in  dieser  Hinsicht  nicht  wesentlich  anders  liegen. 

Hei  dem  Horizontalpendel  (System  Milne)  in  Shide  wird  das 
^holographische  Papier  mit  einer  Geschwindigkeit  von  60  mm  in  dei 
Stunde  fortbewegt.  Der  Vortheil,  welcher  hierin  für  die  Genauigkeit 
der  Zeitbestimmung  gegenüber  den  anderen  Stationen  läge,  wird  durch 
den  Umstand  wieder  wett  gemacht,  dass  die  Bewegungen  des  Pendeli 
ohne  Vergrösserung  registrirt  werden.  Die  Zeiten  sind  in  Minute! 
und  Sekunden  gegeben;  welche  Genauigkeit  denselben  zugeschriebei 
werden  kann,  ist  nicht  bekannt. 

Im  Gegensatz  zu  den  mit  optischer  Registrirung  versehenei 
leichten  Horizontalpendeln,  deren  Angaben  im  Vorstehenden  auf  ihr« 
Genauigkeit  hin  verglichen  wurden,  haben  die  Vertikalpendel  wie  de; 
Mikroseismograph„Vicentini",  dieSeismometrographen  und  die  Hori 
zontalpendel  mit  schwerer  Masse,  welche  auf  den  italienischen  seis 
mischen  Stationen  in  Gebrauch  sind,  eine  mechanische  Registrirung 
Das  Papier  bewegt  sich  bei  einigen  Apparaten  mit  der  grossen  Ge 
schwindigkeit  von  mehr  als  300  mm  in  der  Stunde,  bei  dem  grossei 
Seismometrographen  in  Rom,  welcher  mit  dem  von  Agamennon« 
erfundenen  Registrator  in  Verbindung  gesetzt  ist,    sogar   mit  eine 


E.  Rudolph:  Die  Fernbeben  des  Jahres  1897.  5 

solchen  von  mehreren  Metern.  Dieser  Fall  tritt  allerdings  nur  unter 
besonderen  Umständen  ein,  nämlich  dann,  wenn  die  Bewegung  der 
Schreibstifte  einen  bestimmten  Ausschlag  erreicht  hat,  durch  den 
auf  elektrischem  Wege  der  Begistrirtrommel  eine  erhöhte  Umdrehungs- 
geschwindigkeit ertheilt  wird. 

Aber  auch  bei  diesen  Instrumenten  macht  sich  wieder  ein  Um- 
stand geltend,  welcher  die  Möglichkeit  einer  genauen  Zeitbestimmung, 
wenigstens  für  den  Beginn  der  Störung  beeinträchtigt.    Derselbe  liegt 
in  der  Art  der  Uebertragung  der  Bewegung  auf  das  Papier.     Bei 
der  geringen  Vergrösserung  der  Pendelschwingungen  sind  die  ersten 
Ausschläge  der  Schreibstifte  so  klein,  dass  sie  häufig  die  Breite  der 
mit  Tinte  gezogenen  Kurvenlinie  nicht  überschreiten.    Ueberdies  ist 
es  auch  nicht  ausgeschlossen,   dass  im  Vergleich  mit  der  zwischen 
Papier  und  dem  mit  Tinte  gefüllten  Schreibstift  bestehenden  Adhäsion 
die  ersten  Bewegungen  so  schwach  sind,  dass  sie  die  Adhäsion  nicht 
zu  überwinden  vermögen.    Eine  ungleich  grössere  Schärfe  der  Auf- 
zeichnung kommt  derjenigen  Art  zu,   welche  Vicentini  bei  seinem 
Mikroseismographen ,    sowie   Cancani   und   Grablovitz  bei  ihren 
schweren  Horizontalpendeln  zur  Anwendung  gebracht  haben,  nämlich 
der  Registrirung  vermittelst  leichter  Glasfedern  auf  berusstem  Glanz- 
papier.   Leider  sind  die  vom  Mikroseismographen  „Vicentini"  auf 
den  Stationen  Padua,  Siena  und  Verona  registrirten  Störungen  noch 
nicht  so  genau  ausgemessen,  dass  man  die  Daten  mit  denen  anderer 
Stationen  in  Vergleich  setzen  könnte. 

Nach  allem  dem,  was  soeben  über  die  in  den  Kolumnen  4—12 
Aufgeführten  Daten  gesagt  worden  ist,  ist  es  von  Wichtigkeit  zu 
wissen,  von  welchem  Apparat  auf  den  verschiedenen  Stationen  die 
Zeitangaben  herrühren.  Zu  dem  Zwecke  sind  in  Kolumne  13  die 
Instramente  angeführt,  welche  die  bei  der  betreffenden  Station  an- 
gegebenen Zeiten  geliefert  haben.  Um  Baum  zu  sparen  und  da  es 
och  in  fast  allen  Fällen  stets  um  dieselben  Apparate  handelt,  sind 
gewisse  Abkürzungen  eingeführt,  die  aber  doch  so  gehalten  sind, 
dass  sich  die  Bezeichung  des  Apparats  mit  Leichtigkeit  daraus  ergiebt. 
Hinzugefügt  ist,  wenigstens  bei  den  schweren,  mechanisch  registriren- 
den  Horizontal-  und  Vertikalpendeln  die  Komponente,  in  welcher  die 
Bewegung  erfolgt  ist. 

Die  Kenntniss  des  Namens  allein  genügt  aber  noch  nicht.  Will 
■*&  sich  ein  Urtheil  über  den  Werth  der  Zeitangaben  eines  Instru- 
■eoteg  bilden,  so  ist  es  erforderlich,  sich  die  hauptsächlichsten 
Egenthümlichkeiten  desselben  zu  vergegenwärtigen.     Der   leichteren 
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Uebersichtlichkeit  wegen  ist  der  Tabelle  I  ein  Abschnitt  voraus- 
geschickt, in  welchem  die  Lage  der  seismischen  Station  angegeben 
ist  und  die  Konstruktion  der  seismischen  Apparate,  soweit  sie  in 
der  Tabelle  angezogen  sind,  in  ihren  Grundzügen  dargelegt  ist.  Die 
Darstellung  macht  keinen  Anspruch  auf  Vollständigkeit  und  kann 
ihn  auch  nicht  machen,  da  nicht  von  allen  Stationen  und  ebenso- 
wenig von  allen  Apparaten  Beschreibungen  vorhanden  sind.  So  ist 
es  mir  z.  B.  nicht  möglich  gewesen,  über  die  Stationen  in  Florenz, 
Mineo,  Born,  Pavia,  Portici,  Siena,  Verona  nähere  Mittheilungen  zu 
machen.  Was  über  die  auf  diesen  Stationen  aufgestellten  Instrumente 
gesagt  worden  ist,  musste  aus  den  kurzen,  gelegentlichen  Notizen 
zusammengestellt  werden,  die  im  Bollettino  della  Societa  Sismologica 
Italiana  der  Beschreibung  der  einzelnen  Störungen  vorausgeschickt 
werden.  Besser  steht  es  in  dieser  Hinsicht  mit  Catania,  Ischia, 
Padua  und  auch  Rocca  di  Papa.  Die  Einrichtungen  derjenigen 
Stationen,  welche  mit  dem  leichten,  photographisch  registrirenden 
Horizontalpendel  (System  v.  Rebeur,  v.  Rebeur-Ehlert,  Milne) 
ausgerüstet  sind,  haben  sowohl  nach  der  instrumenteilen  wie  lokalen 
Seite  hin  eingehende  Beschreibung  durch  v.  Rebeur,  Ehlert. 
Lewitzky  und  Milne  erfahren.  Die  betreffende  Litteratur  ist. 
soweit  sie  mir  bekannt  geworden  ist,  am  Ende  der  Beschreibung  dei 
instrumentellen  Ausrüstung  einer  jeden  Station  hinzugefügt. 

Kolumne  14  und  15  enthalten  Angaben  über  den  Ursprung 
der  Störung,  wenn  derselbe  sich  mit  Sicherheit  nachweisen  lässt 
Hinsichtlich  des  makroseismischen  Gebietes  (Kolumne  14)  ist  nur  dei 
Name  des  Landes  angeführt,  in  welchem  das  Erdbeben  verspür! 
worden  ist.  Die  Ausdehnung  der  Schütterfläche  genauer  zu  be- 
stimmen, verbietet  die  Rücksicht  auf  den  Charakter  der  Tabelle  unc 
den  beschränkten  Raum.  Das  Epicentrum  (Kolumne  15)  ist  nui 
dann  angegeben,  wenn  es  sich  mit  einiger  Sicherheit  hat  nachweisei 
lassen.  Für  manche  andere  Störungen  wäre  es  vielleicht  noch  mög 
lieh  gewesen,  aus  dem  Vergleich  der  Zeit  des  Eintreffens  der  seis 
mischen  Störung  auf  mehreren  Stationen  wenigstens  die  Richtuni 
anzudeuten,  aus  welcher  die  Erdbebenwellen  gekommen  sein  können 
Ich  habe  davon  Abstand  genommen,  Vermuthungen  darüber  auszu 
sprechen,  weil  für  den  grössten  Theil  des  Jahres  1897  nur  europäisch 
Stationen  in  Betracht  kommen  und  deren  Zahl  sowohl  wie  Verbreituni 
noch  nicht  derart  ist,  dass  man  aus  ihren  Angaben  einen  sichere: 
Schluss  auf  die  Herkunft  der  Störung  ziehen  könnte.  Erst  seit  End 
Dezember  1897  kommt  als  erste  aussereuropäische  Station  Toront 


E.  Rudolph:  Die  Fernbeben  des  Jahres  1897.  7 

hinzu,  wo  ein  Horizontalpendel  (System  Mi  Ine)  aufgestellt  ist.  Die 
grosse  Verbreitung,  welche  der  Apparat  Mi  Ine 's  in  den  nächsten 
Jahren  gefunden  hat,  wird  künftig  für  eine  grössere  Zahl  von 
Störungen  die  Bestimmung  der  Richtung,  aus  welcher  die  Erdbeben- 
wellen gekommen  sind,  ermöglichen,  als  es  bisher  statthaft  wäre. 

Ueberblickt  man  die  in  Kolumne  14  und  15  enthaltenen  Nach- 
weise und  vergleicht  ihre  Zahl  mit  der  Gesammtzahl  der  im  Jahre  1897 
verzeichneten  Störungen,  so  fällt  der  geringe  Prozentsatz  der  nach- 
weisbaren Koincidenzen  zwischen  den  bekannten  Erdbeben  und  den 
Störungen  auf.  Für  das  Jahr  1897  sind  alle  grösseren  Erdbeben- 
kataloge, welche  mir  zugänglich  waren,  auf  etwaige  Koincidenzen 
hin  nachgesehen  worden.  Möglicherweise  werden  sich  später  noch 
mehr  Koincidenzen  herausstellen.  Immerhin  wird  für  die  weitaus 
grös8te  Zahl  der  Störungen  der  seismische  Ursprung  in  Dunkel  ge- 
hüllt bleiben.  Es  kann  desswegen  nicht  dringend  genug  betont 
werden ,  dass,  soll  die  seismische  Forschung  weitere  Fortschritte 
machen,  das  nächste  Bedürfniss  die  Gründung  von  makroseismischen 
Beobachtungsstationen  ist. 

Kolumne  16  endlich  enthält  Bemerkungen  verschiedener  Art. 
In  erster  Linie  stehen  diejenigen,  welche  auf  die  Störungen  oder  die 
seismischen  Apparate  Bezug  haben.  In  zweiter  Linie  sind  es 
Literaturnachweise  über  Arbeiten,  denen  die  in  Kolumne  14  und  15 
stehenden  Notizen  entnommen  sind. 

Tabelle  II  bringt  eine  übersichtliche  Zusammenstellung  der 
Anfange  aller  Störungen  in  chronologischer  Folge.  Kolumne  1  und  2 
enthalten  wie  in  der  1.  Tabelle  die  laufende  Nummer  und  das  Datum. 
Am  Kopfe  der  anderen  Kolumnen  steht  der  Name  der  seismischen 
Beobachtungsstation  und  unter  demselben  der  Anfang  der  auf  der 
betreffenden  Station  registrirten  Störung.  Sind  auf  einer  Station 
mehrere  seismische  Apparate  in  Thätigkeit  gewesen,  welche  ver- 
schiedene Anfangszeiten  geliefert  haben,  so  ist  in  jedem  Falle  der 
früheste  Anfang  gewählt. 

Die  Reihenfolge,  in  welcher  die  Stationen  am  Kopfe  der  Kolumnen 
aufgeführt  sind,  ist  mit  Rücksicht  auf  den  seismischen  Apparat  ge- 
wählt, welcher  auf  der  betreffenden  Station  im  Jahre  1897  in 
Thätigkeit  war.  Die  Reihe  beginnt  mit  denjenigen  Stationen,  auf 
welchen  ein  Horizontalpendel  mit  optischer  Registrirung  aufgestellt 
ist;  diese  selber  sind  wieder  nach  der  Zeit  der  Entstehung  geordnet, 
h  Potsdam  und  Dorpat  sind  die  Stationen  ungefähr  gleichzeitig 
gegründet.     Es  folgen  die  drei  italienischen  Stationen  Padua,   Siena 
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und  Verona,  auf  denen  mit  dem  Mikroseismographen  „Vicentini" 
beobachtet  wird.  Von  den  übrigen  italienischen  Stationen  ist  Ischia 
zuerst  genannt,  weil  die  in  Casamicciola  und  Porto  d'  Ischia  auf- 
gestellten Apparate  die  meisten  und  relativ  besten  Seismogramme 
geliefert  haben.  In  der  letzten  Kolumne  steht  Edinburgh.  Da 
das  dort  befindliche  Bifilarpendel  nur  selten  auf  seismische  Störungen 
reagirt,  ist  diese  letzte  Kolumne  dazu  benutzt,  etwaige  andere 
Stationen,  die  nicht  besonders  aufgeführt  sind,  weil  sie  nur  gelegent- 
lich eine  Störung  verzeichnen,  einzuschalten.  Die  Namen  der  be- 
treffenden Stationen  sind  in  |        |  gesetzt. 

Die  Tabelle  verfolgt  in  erster  Linie  den  Zweck,  mit  einem  Blick 
die  Gesammtheit  der  Störungen  hinsichtlich  ihrer  Verbreitung  über- 
sehen zu  können.  Daneben  gestattet  sie,  sich  wenigstens  eine  un- 
gefähre Vorstellung  von  dem  verschiedenen  Grade  der  Empfindlichkeit 
der  benutzten  seismischen  Apparate  zu  machen.  Die  Zahl  der  allen 
Stationen  gemeinsamen  Störungen  ist  freilich  nicht  direkt  maassgebend 
da  die  Beobachtungen  im  Laufe  des  Jahres  in  mehreren  verschieden 
langen  Zeiträumen  nicht  korrespondirten.  So  ward  in  Strassburg  die 
Beobachtung  vom  15. — 19.  Februar  und  vom  22. — 27.  Dezember  aus- 
gesetzt ;  das  erste  Mal  wegen  Errichtung  eines  neuen  Pfeilers  für  den 
Apparat,  das  andere  Mal  wegen  Aufstellung  einer  neuen  Registrir- 
vorrichtung.  Ausserdem  sind  mehrere  Photogramme  durch  Belichten 
oder  beim  Entwickeln  ganz  oder  theilweise  verdorben.  In  Nicolajew 
ruhte  die  Beobachtung  vom  29.  Mai  bis  29.  Juni  und  vom  2. — 4. 
August.  In  Dorpat  musste  die  Beobachtung,  wie  mir  Herr  G.  Le- 
witzky  mittheilt,  wegen  mangelhafter  Konstruktion  des  Benzin- 
brenners mehrfach  unterbrochen  werden.  In  Shide  stand  einmal  das 
Triebwerk  still,  wodurch  ein  Tag  verloren  ging,  ein  andermal  war 
das  Papier  durch  Belichtung  verdorben.  Von  Padua,  Siena  und 
Verona  sind  vermuthlich  nicht  alle  Störungen  mitgetheilt  worden. 
Ich  unterlasse  es  deswegen,  hier  eine  vergleichende  statistische 
Uebersicht  aller  Störungen  aufzustellen,  da  hierdurch  einige  Stationen 
möglicherweise  in  ein  falsches  Licht  gestellt  werden  könnten.  Immer- 
hin geht  die  Thatsache  aus  der  Tabelle  II  mit  aller  Bestimmtheit 
hervor,  dass  die  Horizontalpendel  mit  optischer  und  selbst  diejenigen 
mit  mechanischer  Registrirung,  wie  dasjenige  in  Porto  d'  Ischia, 
allen  andern  seismischen  Apparaten  an  Empfindlichkeit  weit  über- 
legen sind. 

2.  Das  Material,  welches  in  Tabelle  I  und  II  verarbeitet  vor- 
liegt, ist  für  die  italienischen  Stationen  den  von  G.  Agamennone 
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veröffentlichten  „Notizie  sui  terremoti  osservati  in  Italia"  entnommen, 
welche  als  Anhang  zum  Bollettino  della  Societä  Sismologica  Italiana 
Bd.  III,  1897  und  IV,  1898  erschienen  sind.  Für  Catania,  Ischia, 
Born  und  Rocca  di  Papa  sind  die  Beschreibungen  der  Störungen  sehr 
ausführlich  gehalten,  für  Portici,  Pavia  und  Florenz  dagegen  meist 
ziemlich  kurz.  Padua,  Siena  und  Verona  beschränken  sich  auf  die 
Mittheilung  des  ungefähren  Anfanges  der  Störung. 

Die  vom  dreifachen  Horizontalpendel  (System  v.  Rebeur-Ehlert) 
in  Strassburg  registrirten  Störungen  hat  der  Verfasser  nach  der  von 
E.  t.  Rebeur  beschriebenen  Methode  ausgemessen.     (Vergl.  Beiträge 
zur  Geophysik  III,  1895  S.  406).     Ebenso  hat  derselbe  die  Potsdamer 
Störungen  gemessen.    Einen  Theil  derselben  hat  schon  G.  Agamen- 
none  nach  Kopien,   die  ihm  übersandt  waren,   in  den  „Notizie  sui 
terremoti  etc."  beschrieben.     Da  die  Zeiten  nur  angenähert  richtig 
gegeben  sind,   so   habe  ich  alle  Störungen  noch  einmal  ausgemessen. 
Die  Originalphotogramme  sind  mir  von  der  Direktion  des  k.  meteoro- 
logisch-magnetischen  Observatoriums    zu   Potsdam   bereitwilligst  zur 
Verfugung  gestellt  worden,   wofür  ich   derselben  auch   hier  meinen 
verbindlichsten  Dank  sage.     Ganz  besonderen  Dank  schulde  ich  aber 
den  Herrn  G.  Lewitzky,  Direktor  der  Sternwarte  in  Dorpat  (Jurjew) 
und  L.  Struve,   Direktor  der  Sternwarte  in  Charkow,   welche  beide 
meiner  Bitte   um  Mittheilung  der  Resultate  ihrer  Horizontalpendel- 
beobachtungen mit  grösster  Bereitwilligkeit  entsprochen  haben.     Da- 
durch ist  zum  ersten  Male  ermöglicht,  alle  von  den  seis- 
mischen Apparaten  registrirten  Fernbeben  eines  Jahres 
zusammenzustellen.      Das   Entgegenkommen   der   beiden   Herrn 
▼erdient  um  so  grössere  Anerkennung,  als  es  ihre  Absicht  war,   ihre 
Beobachtungen  in  ausführlicherer  Beschreibung  selbstständig  zu  ver- 
öffentlichen. 

Es  erübrigt  noch,  das  Verfahren  zu  rechtfertigen,  welches  ich 
den  vom  Horizontalpendel  (System  Mi  Ine)  in  Shide  verzeichneten 
Störungen  gegenüber  beobachtet  habe.  In  seinem  „Second  report  on 
seismological  investigations"  (Rep.  Br.  Assoc.  1897)  und  „Third  report 
etc>  (Rep.  Br.  Assoc.  1898)  veröffentlicht  J.  Milne  eine  Liste  von 
83  Störungen  aus  dem  Jahre  1897 ,  denen  er  einen  erdbebenartigen 
Charakter  zuschreibt.  Aus  dieser  Zahl  scheidet  Milne  selber  schon 
ebe  Reihe  von  Störungen  aus,  die  seiner  Ansicht  nach  durch  Setzen 
te  Apparatpfeilers  oder  des  Untergrundes  veranlasst  worden  sein 
können.  Nur  diejenigen  Störungen,  deren  Amplitude  2  mm  übersteigt 
*d  demnach  als  „  moderate u  Charakter isirt  werden,  sowie  alle  grossen 
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Störungen  mit  ausgeprägten  Vorbeben  sollen  seismischen  Ursprungs 
sein.  Von  den  somit  verbleibenden  Störungen  koincidiren  nur  47  mit 
solchen,  die  auch  auf  den  beiden,  Shide  am  nächsten  gelegenen  Sta- 
tionen Strassburg  und  Potsdam,  oder  wenigstens  auf  einer  von  beiden 
registrirt  worden  sind.  Den  Best  sehe  ich  nicht  als  von  Fernbeben 
herrührende  Störungen  an  und  habe  sie  dementsprechend  in  den 
beiden  Tabellen  nicht  besonders  aufgeführt.  Die  Möglichkeit,  dass 
es  sich  bei  der  einen  oder  andern  Störung  um  eine  lokale  seismische 
Ursache  handelt,  soll  nicht  bestritten  werden,  wenn  auch  von  fühl- 
baren Beben  auf  den  britischen  Inseln  im  Jahre  1897,  die  mit  Stör- 
ungen in  Shide  zeitlich  zusammenfielen,  nichts  bekannt  geworden  ist. 
Nur  als  Fernwirkung  von  Erdbeben  möchte  ich  sie  nicht  ansprechen, 
da  in  diesem  Falle  sicher  auch  das  hochempfindliche  dreifache  Hori- 
zontalpendel in  Strassburg  darauf  reagirt  hätte.  Man  kann  nicht 
einwenden,  dass  das  gleiche  Verhältniss  auch  zwischen  Strassburg 
und  Potsdam  obwalte,  dass  zahlreiche  Störungen  in  Strassburg  nicht 
auch  in  Potsdam  verzeichnet  seien,  die  nicht  als  seismische  Störungen 
aufgefasst  werden  dürften.  Denn  abgesehen  davon,  dass  das  Pots- 
damer Horizontalpendel  in  Folge  seiner  Fadenaufhängung  an  und  für 
sich  weniger  empfindlich  ist  als  das  Strassburger,  kommt  noch  der 
Umstand  hinzu,  dass  in  Potsdam  die  Bewegungen  des  Pendels  gedämpft 
waren,  um  grosse  Nullpunkts  Verschiebungen  unmöglich  zu  machen. 

3.  Der  Hauptzweck,  der  in  Tabelle  I  verfolgt  ist,  geht 
dahin,  die  Entwicklung  der  seismischen  Störungen  in 
ihren  Hauptphasen  vor  Augen  zu  führen. 

Schon  vor  mehreren  Jahren  hatte  die  seismologische  Forschung 
zu  der  Erkenntniss  geführt,  dass  bei  allen  grösseren  Störungen  zwei 
Phasen  deutlich  hervortreten,  die  sich  nach  Amplitude  und  Periode 
der  Bewegung  wesentlich  von  einander  unterscheiden.  Anknüpfend 
an  die  theoretischen  Untersuchungen  von  Wertheim  über  die  Wellen- 
bewegung in  festen  und  flüssigen  Körpern  stellte  A.  Cancani 
(Annali  delF  Ufficio  Centr.  di  Meteorol.  e  Geodinamica  (2)  XV,  1894. 
Parte  I.  S.  13 — 24)  die  Behauptung  auf,  dass  die  beiden  Phasen  auf 
zwei  verschiedene  Arten  von  Wellen,  die  longitudinalen  und  trans- 
versalen zurückzuführen  seien.  Es  war  E.  v.  Rebeur  vorbehalten, 
zuerst  den  Nachweis  zu  führen,  dass  bei  einzelnen  besonders  starken 
Störungen  sich  sogar  drei  Phasen  unterscheiden  lassen.  So  zerfällt 
die  Störung,  welche  das  grosse  Hokkaidö-Beben  vom  22.  März  1894 
veranlasste,  in  drei  deutlich  getrennte  Phasen.  (Petermann's  Mit- 
theilungen  1895,    S.   13-21,   39—40.     Beiträge  zur  Geophysik  II, 
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1895.    S.  508 — 513).    Bei  einer  genaueren  Durchsicht,   welcher  ich 
darauf  \iin    alle  Horizontalpendelphotogramme  aus  den  Jahren  1889 
bis  1893  unterzog,  fand  sich  eine  grössere  Anzahl  von  Störungsfiguren, 
die  sich  durch  ihren  eigenthümlichen  Aufbau  und  die  von  Phase  zu 
Phase    stufenförmig    zunehmende    Schwingungsamplitude    sofort    als 
'Wirkung   eines  Fernbebens  kennzeichneten.    Für  mehrere  derselben 
ist  es  mir    gelungen,   die  Koincidenz  mit  einem  Fernbeben  nachzu- 
weisen.    In   einer    demnächst  erscheinenden  grösseren   Arbeit    über 
seismische  Störungen  in  den  Jahren  1889 — 1897  werde   ich  die  Er- 
gebnisse meiner  Untersuchungen  über  diese  Frage  darlegen. 

Bei  seiner  Untersuchung  über  das  grosse  indische  Erdbeben  im 
Jahre    1897    machte  R.   D.  Oldham   die   Beobachtung,    dass   der 
Phase  mit  den  schon  früher  bekannten  langperiodischen  Wellen  zwei 
andere  Phasen   vorausgingen,  von  denen   die  erste   den  Anfang  der 
Störung  bezeichnete,  die  andere  sich  durch  ein  plötzliches  Anwachsen 
der  Amplitude  bei   gleichzeitiger  Veränderung    in    der  Periode  der 
Welle  anzeigte.     (The  Great  Indian  Earthquake  of  1897.  Memoirs  of 
the  Geol.  Survey  of  India.  XXIX,  1899.   379  S.).   Seine  Vermuthung, 
dass  es  sich  hierbei  nicht  um  eine  zufällige,  sondern  um  eine  in  der 
Natur  der  Beben  wellen  begründete  Erscheinung  handele,  fand  Oldham 
bestätigt,   als  er  auf  diesen  Punkt  hin  auch  andere  seismische  Stör- 
ungen der  letzten  Jahre  untersuchte.     (On  the  propagation  of  earth- 
quake motion  to  great  distances.   Philosophical  Transactions  R.  Society 
of  London.     Series  A.  Bd.  194.  1900.  S.  135—174).     In  den  beiden 
ersten  Phasen  haben  wir  es   seiner  Ansicht  nach  mit  longitudinalen 
und  transversalen  Wellen  zu  thun,  welche  durch  das  Erdinnere  gehen. 
Die  dritte  Phase,   welche  das  Maximum   der  Bewegung   bringt  und 
aus  Wellen   von  grosser  Periode  und  Amplitude   besteht,  wird  von 
Oldham  auf  Wellenbewegungen  zurückgeführt,    welche  sich   in   der 
Erdrinde    fortpflanzen.    Demnach   gäbe   es   bei  den  Fernbeben   drei 
Arten  von  Elastizitätswellen. 

Auf  die  Frage  der  Wellentypen  einzugehen,  liegt  für  mich  hier 
keine  Veranlassung  vor.  Was  dagegen  die  Phasenbildung  in  den 
seismischen  Störungen  angeht,  so  bin  ich  durch  meine  Untersuchungen 
zu  der  Ueberzeugung  gekommen,  dass  dieselbe  sich  bei  jeder  Störung 
nachweisen  lässt,  mag  das  Epicentrum  des  Bebens  in  mehr  oder 
minder  grosser  Entfernung  von  der  Beobachtungsstation  liegen,  mag 
fe  Intensität  des  Bebens  grösser  oder  geringer  sein. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  habe  ich  in  der  nachfolgenden 
Tabelle  I  versucht,   bei  allen  im  Jahre  1897  registrirten  Störungen 
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die  Phasen  zum  Ausdruck  zu  bringen.  Die  Aufgabe  ist  freilich  durch 
einen  Umstand  wesentlich  erschwert.  Aus  der  grossen  Zahl  der 
Störungen,  welche  in  den  Jahren  1894—1897  registrirt  worden  sind, 
suchte  sichOldham  einige  wenige,  im  Ganzen  sieben  aus,  welche  in 
Bezug  auf  die  Phasenbildung  dem  Zwecke  seiner  Untersuchung  am 
Besten  entsprachen  und  deren  Ursprung  sich  nach  Zeit  und  Ort  mit 
ziemlich  grosser  Genauigkeit  nachweisen  Hess.  Er  hatte  dadurch  den 
grossen  Vortheil,  von  den  Resultaten  der  bisherigen  Forschung  über 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erdbebenwellen  ausgehend,  den 
Anfang  der  einzelnen  Phasen  schon  von  vornherein  mit  einiger  Be- 
stimmtheit festlegen  zu  können.  Ein  solcher  Anhalt  fehlt  aber,  wenn, 
wie  es  bei  fast  allen  Störungen  des  Jahres  1897  der  Fall  ist,  das 
Epicentrum  und  die  wahre  Zeit  des  Bebens  in  demselben  unbekannt 
ist.  Ich  war  daher  genöthigt,  mich  ganz  allein  nach  den  äusseren 
Merkmalen  der  Störung  zu  richten.  Dabei  bin  ich  in  der  Weise  ver- 
fahren, dass  ich  zuerst  den  Anfang  der  Störung  und  das  Maximum 
der  Bewegung  auf  den  mir  zur  Verfügung  stehenden  Horizontalpendel- 
photogrammen festlegte.  Die  hierbei  gewonnenen  Daten  verglich  ich 
alsdann  mit  denjenigen  von  Nicolajew,  Dorpat  und  Shide.  Es  stellte 
sich  schon  hierbei  heraus,  dass  die  Zeiten  nicht  immer  in  wünschens- 
werther  Weise  übereinstimmten.  Die  Gründe  hierfür  sind  oben  in 
Abschnitt  1  dargelegt,  wo  auf  die  Eigentümlichkeiten  der  photo- 
graphischen Registrirung  hingewiesen  worden  ist. 

Noch  schwieriger  gestaltet  sich  die  Aufgabe,  wenn  man  nun  daran 
geht,  die  Zeiten  der  Horizontalpendel  mit  denjenigen  der  mechanisch 
registrirenden  Seismometrographen  auf  den  italienischen  Stationen  in 
Einklang  zu  bringen.  Nicht  in  allen  Fällen  nämlich  werden  wie  beim 
Beben  vom  22.  März  1894  die  ersten  kleinen  Schwingungen  des 
Bodens,  welche  durch  das  Horizontalpendel  fast  ausnahmslos  zui 
Wahrnehmung  gelangen,  auch  durch  die  langen  Pendel  registrirt 
Meistens  reagiren  letztere  erst  auf  das  Maximum  der  ersten  Phase 
oder  beim  Einsetzen  der  grösseren  Schwingungsamplituden  der  zweitei 
Phase.  Sind  die  Zeitdifferenzen  hinsichtlich  des  Anfangs  der  Störung 
zwischen  den  beiden  Typen  von  Apparaten  zu  gross,  als  dass  si< 
durch  die  Entfernungsdifferenz  ihre  Erklärung  finden  könnten,  so  sine 
die  betreffenden  Zahlen  in  (  )  gesetzt.  Passen  dieselben  hingegei 
für  den  Anfang  der  zweiten  oder  falls  eine  solche  in  der  Störunj 
nicht  vorhanden  ist,  für  den  Beginn  der  dritten,  d.  h.  Maximalphase 
so  sind  die  Zahlen  in  der  entsprechenden  Kolumne  wiederholt. 

Das  Maximum  der  Bewegung  wird  von  den  leichten  Horizontal 
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pendeln,  entsprechend  ihrer  Eigentümlichkeit  auf  Neigungsänderungen 
mit  Leichtigkeit  zu  reagiren,  meistens  früher  angezeigt  als  von  den 
Seismometrographen.  Dasselbe  gilt  für  den  Anfang  der  Maximal- 
phase. 

Was  die  Bestimmung  des  Beginns  der  zweiten  Phase  bei  den 
grossen  Störungen  angeht,  so  empfahl  es  sich,  hierfür  von  den  Seismo- 
grammen der  italienischen  langen  Pendel  auszugehen.  Das  wichtigste 
Merkmal  für  den  Anfang  einer  anderen  Phase,  der  Wechsel  in  der 
Periode  der  Schwingungen,  lässt  sich  allein  den  Aufzeichnungen  der 
Seismometrographen  entnehmen,  bei  denen  sich  das  Papier  mit  grosser 
Geschwindigkeit  fortbewegt.  Die  hierdurch  gewonnenen  Daten  gaben 
einen  Anhalt,  die  entsprechenden  Zeiten  auf  den  Photogrammen  zu 
ermitteln. 

Die   merklichen   Unterschiede,   welche,    wie   ein   Blick   auf  die 
Tabelle  I  lehrt,  in  dem  Ansatz  der  einander  entsprechenden  Momente 
und  Phasen  in  den  verschiedenen  Störungen  nicht  nur  unter  den  beiden 
Typen  von  seismischen  Apparaten,  sondern  auch  der  Seismometro- 
graphen unter   sich   bestehen,  lassen   sich  nur  unter  der  Annahme 
erklären,  dass  die  Bebenwellen  die  verschiedenen  Instrumente  in  un- 
gleicher Weise  beeinflussen. 


Verzeichnis  der  im  Jahre  1807  vorhandenen  Stationen 
und  Beschreibung  der  in  denselben  thätigen  Apparate. 

Catania. 

Br.  37°  30'  13.21"  N.  —  Lg.  Gr.  15°  4'  43.96-  E. 

Aufstellungsort:  Kellerraum  des  astrophysikalischen  Observatoriums. 
Apparat: 

I.  Grosser  Seismometrograph,  abgekürzt  Gr.Smgr. 

Länge  des  Pendels  25.30  m,  Gewicht  der  schweren  Masse  300  kg. 

Der  Apparat  ist  mit  zwei  Komponenten  für  horizontale  Bewegung 
▼ersehen,  eine  Komponente  steht  NE — SW,  die  andere  NW — SE. 

Die  Bewegungen  werden  durch  einen  Aluminiumhebel  12.5  Mal 
wgrossert.  Die  Registrirung  geschieht  vermittelst  einer  Schreibfeder 
auf  einem  Papierstreifen,  welcher  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von 
0.60  m  in  der  Stunde  fortbewegt.  Die  Zeit  wird  in  der  Weise  markirt, 
dass  alle  Stunde  durch  einen  Chronometer  ein  elektrischer  Strom  ge- 
*Mo«en  wird  und  die  Schreibfedern  durch  einen  Elektromagneten 
fe  die  Dauer  von  10  Sek.  emporgehoben  werden. 


■ 

r" 
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A.  Riccö,  Gli  Osservatorii  di  Catania  e  dell'Etna.     Memorie  dell 

Societä   degli   Spettroscopisti   Italiani.     XXVI,    1897,    29  i 

6  Taf. 
A.  Riccö,  Grande  Sismometrografo  dell'  Osservatorio  di  Catanij 

Atti  dell'Accademia  Gioenia  di  Scienze  Naturali  in  Catanij 

(4)  X.  15  S. 

Bollettino  della  Soc.  Sismologica  Italiana  HI,  1897,  148 — 1& 
A.  Cancani,  Nuovo  modello  di  sismometrografo  a  registrazione  coi 

tinua.    Boll.  Soc.  Sism.  It.  II,  1896,  62—65. 

II.  Seismometrograph  „Brassart",  abgekürzt  8mgr.Br. 
Pendellänge  3  m,  Gewicht  der  Masse  26.4  kg. 

Eine  Komponente  für  die  vertikale  Bewegung  und  zwei  Kompc 
nenten,  N — S  und  E — W,  für  horizontale  Bewegung. 

Die  Bewegung  wird  10  mal  vergrössert.  Die  an  ihrem  Ende  m 
Spitzen  versehenen  Hebel  liegen  auf  einer  mit  Buss  geschwärzte 
Glasscheibe.  Dieselbe  steht  mit  10  Seismoskopen  in  elektrischer  Vei 
bindung  und  bewegt  sich,  wenn  einer  dieser  Seismoskope  durch  di 
Bodenbewegung  in  Schwingungen  gerät,  mit  einer  Geschwindigkeit  vo 
0.445  m  in  der  Minute. 

Bis  zum  15.  Mai  1897  betrug  die  Pendellänge  nur  1  m,  das  G< 
wicht  der  schweren  Masse  10  kg. 

III.  Mikroseismoskop  „Guzzanti",  abgekürzt  Mikrssk.G. 

G.  Guzzanti,  II  Microsismoscopio  „Guzzanti".  Boll.  Soc.  Sisn 
It.  I,  1895,  131—136,  2  Fig. 

IV.  Tromometer  „Bertelli",  abgekürzt  Tr.Bert 

Es  sind  Tromometer  mit  einer  Pendellänge  von  3.10  m,  1.50  n 
0.50  m  vorhanden. 

V.  10  Seismoskope,  abgekürzt  Ssk. 

Dieselben  stehen  in  elektrischer  Verbindung  mit  einem  Photc 
Chronographen  „Cancani". 

A.  Cancani,  Nuovo  tipo  di  fotocronografo  sismico.  Boll.  Soc 
Sism.  It.  I,  1895,  73—77,  2  Fig.  —  Annali  dell'Ufficio  Centi 
di  Meteorolog.  e  Geodinamica  (2)  XII,  1. 

Charkow. 

Br.  50°  0'  10"  N.  —  Lg.  36°  13'  57"  E.  Gr. 

Aufstellungsort:    Keller  der  Sternwarte. 
Apparat. 

Zwei  Horizontalpendel  mit  optischer  Registrirong  (Systei 
v.  Re  b  e  u  r)  abgek.  2  Hp.oR. 
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Von  den  beiden  ganz  gleich  konstrairten  Pendeln  steht  das  eine 
im  Meridian,  das  andere  im  1.  Vertikal.  Um  die  Registrirung  beider 
Apparate  auf  ein  und  demselben  Blatt  zu  ermöglichen,  ist  das  Stativ 
des  Pendels  im  Meridian  mit  einem  Prisma  versehen,  welches  die 
Lichtstrahlen  nach  der  Walze,  deren  Achse  ebenfalls  im  Meridian 
hegt,  reflektirt.  Die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  das  Papier  bewegt, 
betragt  i.  M.  20,5  mm  in  der  Stunde. 

G.  Lewitzky,  Ergebnisse  der  auf  der  Charkower  Universitäts- 
sternwarte mit  dem  v.  Rebeur 'sehen  Horizontalpendel  angestellten 
Beobachtungen.    Charkow,  1896.  63  S. 

L.  Struve,  Eergebnisse  der  etc Beobachtungen.  I.  Seis- 
mische Erscheinungen.    Charkow,  28  S. 
Siehe  auch  Nicolajew. 
Vgl  R.  Ehlert,  Beiträge  zur  Geophysik  II,  1898.  S.  404. 

Dorpat  (Jurjew). 

Br.  58°  22'  47"  N  -  Lg.  26°  43'  20"  E.  Gr. 

Aufstellungsort:    Alter  Pulverkeller  neben  der  Sternwarte.   Höhe 
ü.  d.  M.  73  m. 

Apparat: 

I.  Zweifaches  Horizontalpendel  (System  v.  Rebeur),  abgek. 
2Hp.oR. 

Der  Apparat  ist  nach  denselben  Prinzipien  konstruirt  wie  der- 
jenige in  Nicolajew  und  unterscheidet  sich  von  diesem  nur  dadurch, 
dt88  2  Pendel  in  einem  Gehäuse  vereinigt  sind.  Das  eine  Pendel 
ist  SW-SE,  das  andere  SW-NE  orientirt.  Der  Abstand  zwischen  den 
Spiegeln  und  der  Registrirwalze  beträgt  4,19  m.  Der  Apparat  war 
his  mm  21.  November  1897  auf  einem  vom  Boden  isolirten  Pfeiler 
nootirt,  welcher  eine  Gesammthöhe  von  2,16  m  hatte  und  1,48  m  tief 
in  den  Boden  eingelassen  war.  Das  lichtempfindliche  Papier  bewegt 
sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  23,5  mm  in  der  Stunde. 

II.  Einfaches  Horizontalpendel  (System  v.  Rebeur)  mit  opti- 
er Registrirung,  abgek.  Hp.oR. 

Das  Pendel  ist  W-E  orientirt.  Die  Enfernung  des  Spiegels  von 
*r  Registrirwalze  beträgt  4,27  m.  Seit  dem  21.  November  1897 
*t  dieser  Apparat  zusammen  mit  Apparat  I  auf  einem  2,33  m  hohen 
Weiler  montirt,  welcher  1 ,69  m  tief  in  den  Boden  isolirt  eingelassen 
*   Geschwindigkeit  des  Papiers    wie  bei  Apparat  I.   (Nach  einer 
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brieflichen  Mittheilung  des  Herrn  Prof.  G.  Lewitzky,  Direktor  dei 
Sternwarte  in  Dorpat). 

Vgl.  R.  Ehlert,  Beiträge  zur  Geophysik  HI,  1897.  S.  404— 407 

Edinburgh. 

Br.  55°  57'  23"  N.  —  Lg.  3°  9'  46"  W.  Gr. 

Aufstellungsort:    Royal  Observatory   on  Calton  Hill.    Höhe   iL 

d.  M.  106  m. 
Apparat:  Bifilarpendel,  abgek.  Bifp. 

Zwischen  zwei  senkrecht  stehenden  parallelepipedischen  Kupfer 
backen  sind  oben  und  unten  zwei  kleine  Rollen  eingeklemmt,  un 
welche  ein  Silberdraht  läuft.  In  der  Biegung  des  Drahtes  hängt 
unten  ein  kreisförmiger  Hohlspiegel  von  2  cm  Durchmesser.  Win 
bei  einer  Neigung  die  obere  Rolle  nach  rechts  bewegt,  so  dreht  sich 
da  der  Draht  stets  in  der  durch  die  Rolle  gehenden  Vertikaleben« 
zu  bleiben  strebt,  auch  der  Spiegel  nach  rechts.  Die  Registrirun| 
ist  optisch. 

Ch.  Davison,  Report  on  earth  tremors. 

Report  of  the  British  Association  1893,  S.  291 — 303. 
Vgl.  R.  Copeland,  ebenda  1894,  S.  158. 
Horace  Darwin,  A  bifilar  pendulum. 

Seismol.  Journal  of  Japan,  III.,  1894,  S.  61 — 63. 
Vgl.  R.  Ehlert,  Beiträge  zur  Geophysik,  EI.,  1898,  S.  392— 394 

Insel  Ischia. 

I.   Porto  d'Ischia. 

Br.  40°  44'  26"  N.  —  Lg.  13°  56'  59"  E.  Gr. 

Aufstellungsort:  Meteorologisches  und  Geodynamisches  Observ* 

torium.     Höhe  des  Instrumentenpfeilers  ü.  d.  M.  31.22  m. 
Apparate: 

I.    Horizontalpendel  mit  mechanischer  Registrirung,  abgel 
Hp.mR. 

Von  den  beiden  Komponenten  ist  die  eine  N-S,  die  andere  E-l 
orientirt. 

Die  Bewegung  wird  in  achtfacher  Vergrösserung  auf  berussfa 
Papier  übertragen.  Dasselbe  bewegt  sich  mit  einer  Geschwindigkei 
welche  zwischen  295  mm  und  314  mm  in  der  Stunde  schwankt. 

Die  Periode  der  Eigenschwingungen  schwankt  beim  Pendel  i 
Meridian  zwischen  10.6 8  und  15.6 8,  bei  demjenigen  im  Parallel  zwisch« 
10.1»  und  16.0 8. 
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IL  Horixontalpendel  in  hexagonaler  Anordnung  mit  mechanischer 
Registrirung,  abgek.  SHp.mR. 

Der  Aufhängepunkt  ist  von  dem  Stützpunkt  1  m  entfernt ;  beide 
Punkte  sind  an  einer  Wand  befestigt.  Der  horizontale  Stab  ist 
40  cm  lang.  Ein  Gewicht  von  3,5  kg  ist  auf  demselben  so  angebracht, 
dass  der  Schwerpunkt  20  cm  vom  Stützpunkt  absteht. 

Die  Bewegungen  werden  in  doppelter  Vergrösserung  auf  berusstes 
Papier  übertragen,  das  um  eine  Walze  (System  Richard)  gespannt 
ist.    Die  Walze  vollendet  eine  Umdrehung  in  26  Stunden.    Die  Ge- 
schwindigkeit, mit  der  sich  das  Papier  bewegt,  beträgt  ca.  11  mm  in 
der  Stunde. 

Pendel  I  ist  S-N  orientirt,  Pendel  II  E30S-W30°N,  Pendel  IE 
E30°N-W3O°S.  Die  Periode  der  Eigenschwingungen  der  Pendel  ist 
ca.  10*.    Alle  drei  Pendel  schreiben  auf  ein  und  dieselbe  Walze. 

m.  Seisraometrograph  „Brassart",  abgek.  Smgr.Br. 

Das  Instrument  ist  identisch  mit  Apparat  IV  in  Rom  und  Rocca 
di  Papa.  Die  berusste  Glasscheibe  bewegt  sich  mit  einer  Geschwindig- 
keit von  400  mm  in  der  ersten  Minute. 

IV.  Geodynamisches  Niveau,  abgek.  Geod.N. 

Der  Apparat  beruht  auf  hydrostatischem  Prinzip  und  besteht  im 
Wesentlichen  aus  zwei  Wasserwaagen,  welche  mit  dem  einen  Ende 
unter  einem  rechten  Winkel  aneinanderstossen.  Der  eine  Arm  ist 
im  Meridian,  der  andere  im  Parallel  orientirt.  Jede  der  beiden 
Wasserwaagen  besteht  wiederum  aus  zwei  cylindrisch  geformten  Ge- 
wissen von  32  cm  Durchmesser.  Die  beiden  respektiven  Mittelpunkte 
sind  224  cm  von  einander  entfernt;  der  Durchmesser  der  komrnuni- 
arenden  Röhre  beträgt  15  cm. 

Die  Gefässe  und  Röhren  sind  mit  Wasser  gefüllt.  In  den  Ge- 
issen liegt  auf  der  Wasserfläche  je  ein  Schwimmer.  Die  beiden 
Schwimmer  in  den  aneinander  stossenden  Gefässen  dienen  zur  Regi- 
strirung, die  anderen  hauptsächlich  dazu,  das  Verdunsten  des  Wassers 
zu  verhüten.  Jeder  der  beiden  ersteren  Schwimmer  überträgt  seine 
Bewegungen,  die  ihm  durch  das  Wasser  mitgetheilt  werden,  auf  den 
respektiven  Schreibhebel  vermittelst  eines  Drahtes,  der  an  seinem 
unteren  Ende  mit  einem  Gewicht  von  100  g  beschwert  ist.  Dieses 
Gewicht  liegt  in  der  Mitte  des  Schwimmers.  Das  Verhältniss  der 
kiden  Hebelarme  ist  wie  1 :  50.  Der  Stützpunkt,  eine  sehr  scharfe 
Sdaeide,  ruht  zwischen  zwei  Einschnitten  des  Trägers.  Die  ße- 
w**nngen  werden  auf  eine  Trommel  (System  Richard)  übertragen; 

Wtrlft  rar  Geophysik.    V.  2 
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das  Papier  dreht  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  ca.  11  mm  in 
der  Stunde. 

Insel  Ischia. 
IL  Casamicciola. 

Aufstellungsort:  Grande  Sentinella.     Höhe  ü.  d.  M.  130m. 
Appa  rate: 

I.  Vasca  sismica,  abgek.  Vs. 

Der  Apparat  beruht  ebenso  wie  das  Geodynamische  Niveau 
(s.  unter  Porto  d'  Ischia  IV)  auf  hydrostatischem  Prinzip  und  besteht 
aus  einem  Schwimmer  von  1,56  m  Durchmesser,  welcher  auf  dem 
Wasser  eines  1  m  tiefen  Brunnens  liegt.  Die  Registrirung  der  Be- 
wegungen des  Wassers  erfolgt  in  N-S  und  E-W- Komponenten  und 
ist  in  gleicher  Weise  eingerichtet  wie  bei  dem  Geodynamischer 
Niveau.  Das  Vergrösserungsverhältniss  ist  wie  1 :  90.  Die  Geschwindig- 
keit, mit  der  sich  das  Papier  bewegt,  schwankt  zwischen*329  unc 
339  mm  in  der  Stunde. 

II.  Seismometrograph  mit  mechanischer  Registrirung,  abgek 
Smgr.mR. 

Länge  des  Pendels  1,0  m,  Gewicht  der  Masse  20  kg.  Zwei  Kom 
ponenten  der  Bewegung  N-S,  E-W.  Vergrösserungsverhältniss  1 :  IC 
Geschwindigkeit,  mit  der  sich  das  Papier  bewegt,  100  mm  in  der  Stunde 

G.  Grablovitz,    Descrizione    dell'   Osservatorio    Meteorologico 
Geodinamico  al  Porto   d1  Ischia  e  Liveliazione  del  medesimc 
Annali   dell'  officio  Centr.  Met.  e  Geod.  Ital.    (2)    VIII.   4 
1886  (1888).    S.  86—98. 
Derselbe,  Nuovi  metodi  per  indagini  geodinamiche. 

Boll.  Soc.  Sism.  Ital.   II.   1896.    S.  41—61.    171-179.  Vg 
Bd.  I.    1895.    S.  39. 

Laibach. 

Br.  46°  3'  2-  N.  —  Lg.  14°  30'  27"  E.  Gr. 

Aufstellungsort:  Erdgeschoss  der  k.  k.  Oberrealschule.     Höhe 

d.  M.  296  m. 
Apparat: 

Mikroseismograph  „Yicentini",  abgekürzt  Mkrsgr.V. 

Pendellänge  1,50  m,  Gewicht  der  Masse  100  kg.  Die  Bewegung« 
werden  in  lOOfacher  Vergrösserung  registrirt.  Das  Papier  bewe 
sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  315,5  mm  in  der  Stunde. 
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Siehe  auch  Padua. 
Albin  Belar,  Ueber  Erdbebenbeobachtung  in  alter  und  gegen- 
wärtiger Zeit  und  die  Erdbebenwarte  in  Laibach.  Jahresbericht 
der  k.  k.   Staats-Oberrealschule  in  Laibach,   1897/98,  43  S, 
1  Tafel. 

Mineo. 

Br.  37°  15'  N.  —  Lg.  14°  44'  E.  Gr. 

Aufstellungsort: 
Apparat: 

Seismometrograph  „Brassart",  abgek.  8mgr.Br. 

Siehe  Rom,  Apparat  IV. 

Nicolajew. 

Br.  46°  58,3'  N.  -  Lg.  31°  58'  27«  E.  Gr. 

Aufstellungsort:  Keller  der  Sternwarte.     Höhe  ü.  d.  M.  50m. 
Apparat: 

Horizontalpendel  mit  optischer  Registrirung  (System  v.  Rebeur), 
abgek.  Hp.oR. 

Das  Pendel  ist  E-W  orientirt.  Die  mittlere  Schwingungsdauer 
desselben  beträgt  15s  (Minimum  12.6%  Maximum  18.88).  Die  ent- 
sprechende Reduktionskonstante  ist  bezw.  0."016,  0.Ä022  und  0.tt010. 
Das  Papier  bewegt  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  22  mm  in  der 
Stunde. 

J.  Rortazzi,  Les  perturbations  du  pendule  horizontal  ä  Nicolajew 

en  1897—1899. 
Beiträge  zur  Geophysik  IV,  1900,  S.  383. 
VgL  E.   v.    Rebeur-Pa schwitz,   Das   Horizontalpendel. 

Nova  Acta  der  k.  Leop.  Carol.  Deutschen  Akad.  der  Naturforscher 

LX,  N.  1,  1892,  216  S.,  5  Tafeln. 
Vgl.  R.  Ehlert,  Beiträge  zur  Geophysik  III,  1898,  S.  404. 

Padua. 

Br.  45°  24'  2«  N.  —  Lg.  11°  52'  18"  E.  Gr. 

Aufstellungsort:  Physikalisches  Institut  der  Universität. 
Apparate: 

L  Mikroseismograph  „Vicentini",  abgek.  Mkrsgr.V. 

Der  Apparat  besteht  im  Wesentlichen  aus  einer  Masse  von  50  kg, 
tokne  an  einem  Drahte  von  1,50  m  Länge  aufgehängt  ist.      Zur 

2* 


20  £.  Rudolph:  Die  Fernbeben  des  Jahres  1897. 

Registrirung  dient  ein  vergrössernder  Indicator.  Letzterer  setzt  sich  aus 
drei  Theilen  zusammen.  An  der  Aussenseite  eines  Aluminiumringes 
ist  ein  leichter  Stab  befestigt,  welcher  mit  einer  Stahlspitze  endet. 
In  der  Verlängerung  dieses  Stabes  in  der  Richtung  durch  den  Mittel- 
punkt des  Ringes  ist  eine  andere  Stahlspitze  angebracht,  welche  durch 
den  Reifen  geht.  Das  untere  Ende  dieser  letzteren  Spitze  ruht  auf 
einem  konisch  ausgehöhlten  Glashütchen,  das  an  einem  Träger  be- 
festigt ist ;  das  obere  Ende  der  Spitze  wird  durch  ein  Federscharnier 
in  der  Unterfläche  der  schweren  Masse  festgehalten.  Die  an  dem 
unteren  Ende  des  Aluminiumstabes  angebrachte  Stahlspitze  greift  in 
die  Kreuzung  zweier  Gabeln,  wodurch  die  horizontale  Bewegung  in 
zwei  Komponenten  zerlegt  wird.  Durch  diese  Vorrichtung  wird  die 
Bewegung  in  etwa  80facher  Vergrösserung  auf  berusstes  Glanzpapier 
übertragen.  Das  Papier  bewegt  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von 
5  mm  in  der  Minute. 

Neben  diesem  kleinen  Apparat  ist  in  dem  Institut  noch  ein  grosser 
in  Thätigkeit,  der  eine  Pendellänge  von  10,68  m  besitzt.  Das  Gesammt- 
gewicht  der  Masse  beträgt  408,65  kg.  In  den  Einzelheiten  weicht 
dieser  Apparat  nicht  wesentlich  von  dem  kleinen  Exemplar  ab. 

G.  P ach  er,  I  Microsismografi  dell' Istituto  di  Fisica  della  R.  Uni- 
versitä  di  Padova.  Atti  R.  Istituto  Veneto  di  scienze,  lettere 
ed  arti.  (7)  VIII,  1896—97.  —  Bollettino  della  Societä  Sis- 
mologica  Ital.  III,  1897,  S.  65—131,  5  Tafeln. 

Pavia. 

Br.  45°  11'  6"  N.  —  Lg.  9°  9'  13"  E.  Gr. 

Aufstellungsort: 
Apparate: 

Seismometrograph ,  abgek.  Smgr. 

Pendellänge  4,50  m,  Gewicht  der  Pendelmasse  40  kg. 

Komponenten  der  Bewegung  N-S  und  E-W. 

Die  Bewegungen  werden  10  mal  vergrössert. 

Portici. 

Aufstellungsort: 
A  pparate: 

I.  Grosser  Seismometrograph,  abgek.  Gr.Smgr. 
Pendellänge  7  m,  Pendelgewicht  100  kg,  seit  Mai  1897  vergrössert 
auf  120  kg. 
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Zwei  Komponenten  für  horizontale  Bewegung  in  N-S-  und  E-W- 
Ricbtung. 

Die  Bewegungen  werden  in  14  maliger  Vergrösserung  registrirt. 
II.   Kleiner  Seismometrograph ,  abgek.  Kl.Smgr. 
Pendellänge  Im,  Pendelgewicht  20kg. 

Zwei  Komponenten  für  horizontale  Bewegung  in  WSW-ENE-  und 
NW-SSE- Richtung. 

Die  Bewegungen  werden  in  10  maliger  Vergrösserung  registrirt. 

Potsdam. 

Br.  52°  22'  55"  N.  —  Lg.  13°  3'  59"  E.  Gr. 

Aufstellungsort:  Magnetisches  Observatorium.   Höhe  ü.  d.  M.  97m. 
Apparat: 

Horizontalpendel  mit  optischer  Registrirung ,  abgek.  Up.oR. 

Die  Konstruktion  beruht  auf  einer  Kombination  der  beim 
T.Rebeurschen  und  beim  Tromometer  (System  Milne)  angewendeten 
Prinzipien.  Von  letzterem  ist  die  Aufhängung  des  horizontalen  Stabes 
an  einem  Faden  entnommen.  Die  Registrirung  erfolgt  durch  einen 
Spiegel,  welcher  am  vorderen  Ende  des  horizontalen  Stabes  ange- 
bracht ist.  Die  von  einer  Lichtquelle  ausgehenden  Strahlen  werden 
vom  Spiegel  reflektirt  und  durch  eine  Linse,  welche  vor  dem  Spiegel 
befestigt  ist,  gesammelt.  Eigenthümlich  ist  dem  Apparat  die  Vor- 
richtung für  die  Dämpfung  der  Pendelschwingungen.  Das  licht- 
empfindliche Papier  bewegt  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von 
205  mm  in  der  Stunde. 

(Beschreibung  nach  einer  von  Herrn  Prof.  Dr.  Sprung  freund- 
lichst übersandten  Photographie.) 

Rocca  di  Papa. 

Br.  41°  45'  40"  N.  —  Lg.  12°  42'  E.  Gr. 

Aufstellungsort:  Höhe  ü.  d.  M.  760,7m. 

Apparate: 

L  Grosser  Seismometrograph,  abgek.  Gr.Smgr. 

Länge  des  Pendels  15  m ,   Gewicht  der  schweren  Masse  250  kg. 

Zwei  Komponenten  für  horizontale  Bewegung,  die  eine  N-S,  die 
andere  E-W. 

Die  Bewegungen  werden  in  12,5  maliger  Vergrösserung  auf  einen 
U  cm  breiten    Papierstreifen   geschrieben,     der    sich    mit    einer 
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Geschwindigkeit  von  60  cm  in  der  Stunde  bewegt.    Der  Apparat  ist 
demjenigen  ganz  gleich,  welcher  in  Catania  aufgestellt  ist. 

IL  Mittlerer  Seismometrograph,  abgek.  Ml.Smgr. 

Pendellänge  7  m,  Gewicht  der  Masse  100  kg. 

Der  Apparat  besitzt  zwei  Komponenten  für  horizontale  Bewegung, 
die  eine  NE-SW,  die  andere  NW-SE. 

Die  Bodenbewegungen  werden  in  10  facher  Vergrösserung  auf 
einem  7  cm  breiten  Papierstreifen  mechanisch  registrirt.  Das  Papier 
bewegt  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  54  cm  in  der  Stunde. 

III.  Kleiner  Seismometrograph  „Brassart",  abgek.  KLSmgr.Br. 
Pendel  länge  1,50  m,  Gewicht  der  Masse  10  kg. 

Der  Apparat  hat  eine  Komponente  für  vertikale  Bewegung  und 
zwei  für  horizontale  Bewegung;  von  diesen  steht  die  eine  NE-SWy 
die  andere  NW-SE.  . 

Die  Art  der  Registrirung  ist  die  gleiche  wie  beim  Apparat  H, 
mit  dem  Unterschiede,  dass  der  Papierstreifen  sich  nur  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  10  cm  in  der  Stunde  bewegt. 

IV.  Seismometrograph  „Brassart",  abgek.  Smgr.Br. 

Pendellänge  1,50  m,  Gewicht  der  Masse  10  kg. 

Komponenten  wie  bei  Apparat  III.  Von  den  beiden  Kompo- 
nenten für  horizontale  Bewegung  steht  die  eine  ENE-WSW,  die 
andere  NNW-SSE. 

Die  Bewegungen  werden  in  10  facher  Vergrösserung  auf  eine 
mit  Russ  geschwärzte  Glasscheibe  geschrieben.  Diese  steht  mit 
12  Seismoskopen  in  elektrischer  Verbindung  und  wird  durch  die 
Schwingungen  eines  derselben  in  Bewegung  gesetzt. 

V.  Horizontalpendel  mit  mechanischer  Registrirung,  abgek 
Hp.mR. 

Die  Entfernung  zwischen  der  Spitze  der  Schreibfeder  und  dei 
Vertikallinie,  welche  durch  den  oberen  Aufhängepunkt  geht,  beträgi 
2,70  m ,  der  Abstand  der  beiden  Stützpunkte  von  einander  5,25  m 
Die  konisch  geformten  Spitzen  haben  an  der  Basis  einen  Durch- 
messer von  1  cm  und  eine  Länge  von  2  cm.  Der  horizontale  Stal 
trägt  ein  Gewicht  von  25  kg. 

Die  Art  der  'Registrirung  ist  wie  bei  Apparat  I.  Von  den  beidei 
ganz  gleich  gearbeiteten  Apparaten  ist  der  eine  N-S,  der  andere  E-\J 
orientirt. 

VI.  Photochronograph  „Cancani". 
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Rom. 

Br.  41°  53'  53"  N.  —  Lg.  12°  28'  51"  K  Gr. 

Aufstellungsort:  Collegio  Romano.     Höhe  ü.  d.  M.  59  m. 
Apparate: 

I.  Grosser  Seismometrograph,  abgek.  Gr.Smgr. 

Länge  des  Pendels  16  m,  Gewicht  der  Peldelmasse  200  kg. 

Zwei  Komponenten  für  horizontale  Bewegung,  die  eine  in  SE-NW-, 
die  andere  in  NE-SW-Richtung. 

EL  Mittlerer  Seismometrograph,  abgek.  MLSmgr. 

Pendellänge  8  m,  Pendelma3se  100  kg. 

Komponenten  für  die  horizontale  Bewegung  in  SE-NW-  und 
SW-NE-Richtung.  Die  Bewegungen  werden  mit  lOfacher  Vergrösser- 
ung  auf  Papier  übertragen,  das  sich  gewöhnlich  mit  einer  Geschwin- 
digkeit von  30  cm  in  der  Stunde  bewegt.  Der  Apparat  ist  mit  dem 
TonG.  Agamennone  erfundenen  Registrirapparat  verbunden,  welcher 
in  Thätigkeit  tritt,  sobald  der  Ausschlag  der  Schreibstifte  eine  be- 
stimmte Grösse  erreicht  hat,  und  dem  Papier  eine  40 mal  grössere 
Geschwindigkeit  verleiht. 

Der  Apparat  ist  im  Keller  des  Collegio  Romano  aufgestellt. 

G.  Agamennone,  Sopra  un  nuovo  registratore  di  terremoti  a 
doppia  velocita.  Rend.  R.  Acc.  dei  Lincei.  Cl.  di  scienze  mat. 
fis.  e  nat.  (5)  1892,  I,  2,  S.  247. 

III.  Kleiner  Seismometrograph,  abgek.  Kl.Smgr. 
Pendellänge  1,50  m,  Pendelgewicht  10  kg. 

Eine  Komponente  für  vertikale  Bewegung,  zwei  Komponenten 
lur  horizontale  Bewegung  in  N-S-  und  E-W-Richtung. 

IV.  Seismometrograph  „Brassart",  abgek,  Smgr.Br. 
Pendellänge  1,50  m,  Pendelgewicht  10  kg. 

Drei  Komponenten  wie  bei  Apparat  III. 

Shide. 

Br.  50°  41'  18"  N.  —  Lg.  1°  17'  10"  \V.  Gr. 

Aufstellungsort:   Shide  Hill  House. 
Apparat: 

Horizontalpendel  mit  optischer  Registrirung  (System  Mi  Ine), 
abgek.  Hp.oR. 

Der  Apparat  besteht  aus  einer  eisernen  dreieckigen  Platte  mit 
senkrecht  darauf  befindlichem   Ständer.      Die  Platte   ruht  auf  drei 


24  £.  Rudolph :  Die  Fernbeben  des  Jahres  1897. 

Fussschrauben.  Für  den  horizontalen  Stab  ist  die  Fadenaufhängung 
gewählt.  Als  Stützpunkt  für  den  aus  Aluminium  hergestellten  Stab 
dient  eine  Stahlspitze  an  dem  unteren  Ende  des  Ständers.  In  der 
Nähe  dieses  Punktes  ist  der  Stab  mit  einem  Balancirgewicht  beschwert, 
um  ihm  einige  Stätigkeit  zu  verleihen.  Das  andere  Ende  des  Alu- 
miniumstabes trägt  eine  rechtwinklige  Platte,  in  welcher  sich  in  der 
Verlängerung  des  horizontalen  Stabes  ein  schmaler  Spalt  befindet. 
Gerade  unter  dieser  Platte  befindet  sich  ein  Kasten,  in  welchem 
lichtempfindliches  Papier  durch  ein  Uhrwerk  mit  einer  Geschwindig- 
keit von  60  mm  in  der  Stunde  bewegt  wird.  In  dem  Deckel  dieses 
Kastens  ist  ebenfalls  ein  Spalt  angebracht,  der  senkrecht  zu  dem- 
jenigen in  der  Platte  steht.  Durch  den  Schnittpunkt  beider  Spalten 
fällt  ein  von  einem  Spiegel  reflektirter  Lichtstrahl. 

Das    Pendel    ist  in  N-S-Richtung  orientirt.     Die  Schwingungs- 
periode beträgt  im  Mittel  158. 

J.  Mi  Ine,  On  the  installation  and  working  of  Milne's  Horizontal 
Pendulum.    Report  of  the  British  Association  1895,  1896,  1897. 

Vgl.  R.  Ehlert,  Beiträge  zur  Geophysik  III,  1898,  S.  401. 

Siena. 

Br.  43°  19'  16"  N.  —  Lg.  11°  20'  10"  E.  Gr. 

Aufstellungsort:  Physikalisches  Institut  der  Universität. 
Apparat: 

Mikroseismograph  „Vicentini",  abgek.  Mksgr.V. 
Länge  des  Pendels  1,50  m,  Gewicht  der  Masse  50  kg.     Die  Be- 
wegungen werden   in  80facher  Vergrösserung  wie  bei  dem  grossen 
Mikroseismographen  registrirt. 

G.  Vicentini,  Microsismografo  a  registrazione  continua.  Bollettino 

della  Soc.  Veneto-Trentina  di  sicenze  naturali  VI,  1895. 
Derselbe,  Osservazioni  e  proposte  sullo  studio  dei  movimenti  micro- 
sismici. 

Atti  R.  Accad.  dei  Fisiocritici.  Siena.    (6)  V.    1894.    Siehe 
auch  Padua. 

Strasburg. 

Br.  48°  35'  N.  —  Lg.  7°  46'  10"  E.  Gr. 

Aufstellungsort:  Keller  der  Sternwarte.  Höhe  ü.  d.  M.  144m. 
Apparat: 

Dreifaches    Horizontalpendel   ( System    v.    Rebeur-Ehlert), 
abgek.  3  Hp.oR. 
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Das  Instrument  ist  eine  Modifikation  des  v.  Rebe  urschen  Hori- 
zontalpendels.    Das  Pendelgerüst  ist  ein  aus  Messing  durchbrochen 
gearbeitetes,  gleichschenkliges  Dreieck,  dessen  Spitze  ein  75  g  schweres, 
linsenförmiges  Gewicht  trägt.    An  den  beiden  Enden  der  Basis  be- 
finden sich  zwei  sphärische  Achatlager  mit  einem  Krümmungsradius 
wn  2  mm,  mit  denen  das  Pendel  auf  zwei  kleinen  feinen  Stahlspitzen 
ruht  Diese  letzteren  haben  eine  solche  Stellung,  dass  die  Verlängerung 
ihrer  Achsen  in  einem  Punkte  auf  der  im  Schwerpunkt  des  Pendels 
angreifenden  Richtung  der  Schwerkraft  zusammentreffen.     Die  Ver- 
bindungslinie der  Lagermitten,  d.  h.  die  Drehungsachse,  hat  eine  Länge 
von  80  mm,  der  Abstand  des  Schwerpunktes  von  derselben  beträgt  fast 
62  mm.  Drei  solcher  Pendel  sind  in  einem  hufeisenförmigen  Gehäuse 
in  120°  Azimutalabstand   aufgehängt.     Das  Gewicht    des   vorderen, 
an  der  flachen  Seite  des  Gehäuses  angebrachten  Pendels  beträgt  185  g, 
der  beiden  anderen  je  211  g.     Das  erste  ist  E-W  orientirt,  schwingt 
also  N-S;  es  wird  als  Mittelpendel  (abgekürzt  M)  bezeichnet.     Von 
den  beiden  anderen  steht  das  eine,  Nordpendel  (abgek.  N),  NW-SE, 
das  andere,  Südpendel  (abgek.  S)  SW-NE. 

Die  Registrirung  ist  eine  optische.  Der  Abstand  des  Spiegels 
am  vorderen  Pendel  von  der  Registrirwalze  beträgt  3,77  m,  derjenige 
der  Spiegel  an  den  beiden  anderen  Pendeln  4  m.  Die  Geschwindig- 
keit, mit  der  sich  das  lichtempfindliche  Papier  bewegt,  war  bis  zum 
23.  Dezember  im  Mittel  22,0  mm,  von  da  ab  120  mm  in  der  Stunde. 

R.  Ehlert,  Das  dreifache  Horizontalpendel. 
Beiträge  zur  Geophysik  EI,   1898.     S.  481—494.     Vgl.  ebenda 
S.  404— 409. 

Toronto. 

Br.  43°  47'  N.  -  Lg.  79°  16'  W.  Gr. 

Aufstellungsort:  Magnetisches  Observatorium. 
Apparat: 

Uorixontalpendel  (System  Mi  Ine),  abgek.  Hp.oR. 
Vgl.  Shide. 

Verona. 

Br.  45°  26'  8"  N.  —  Lg.  10°  59'  4"  E.  Gr. 

Aufstellungsort: 
Apparat: 

Xiboseismogrnph  „Vicentini",  abgek.  Mksgr.V. 
VgL  Padua. 
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Hp.oR. 

i 

Hp.mR.  Kt  E-W 

Umbrien 

Br.  42°  45'  N 

Vgl.    Boll.    Soc. 

Gr.Smgr.  K.  N-S' 

Lg.  12°  29'  5" 

Siam      It.    HI., 

und  E-W. 

E  Gr.  Vallo 

1897.  Anhang. 

L   S  i  1.!  ] 

20.27.30 

Or.Smgt.  K.  BE-NW 

di  Nera 

I- 

1 

3.37, 

Hp.oK. 

3  Hp.oR. 

Tokio  2  h  46  "> 

J.  Milue,  Rep. 
Br.    Ass.  1898, 

1.22           <  13-« 

4.10  ca 

22«  MEZ. 

3.43. 

Hp.mR.  Kp.  N-8 

8.  189. 

1.       j  3-, 

3.46., 

Hp.oR. 

Vgl.  Boll.  Soc 
Sisro.    lt.    III., 

Mksgr   V,            Provinz     Vi- 

cenza      und 

Ala-Recoaro 

1897.   Anhang. 

Verona 

Bp.oR. 
Hp.oR.  K.NE-SW 
,     ,   .SE-NW 


Mksgr.  V. 
Bifp. 
10.55-,       3  Hp.oR. 


Miyako     (Ja-ca.  130  Km. 
pao)     b«ob-;S.  60°  W.  von 
achbat       8b    Miyako 
35"30»MEZ 


F.OmorilEarth- 
E.Hirata)  qunke 

Measurement  at 
Miyako.  J.  Sc. 
Coli.  Imp-  Uni- 
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i  !     Beobach- 

Anfang der 

^  1    |    |   Anfang  |  =g£ 
B»  ,    J     d.2.Phase  BS 

{ 

Anfang  der 

P 

te     tungsatation 

1.  Phase 

3.  Phase 

'otsdam 
Nicolai« w 
Shide 
Jatania 

Ftocca 

8.50.   6 
(8.  55.,) 
(8.57.,) 
(8.59.   3) 
(9. 22. 48) 
(9.  27. 49) 
(9. 20.  ca.) 

(9.  25) 

9.19. 
9. 16., 
9. 15. 43 

45 
W 

9. 25. 10 
9.25. 

9.23.43 
9. 22. 43 

9.23.40 

9.25. 

0-, 

(9. 27) 

15 

8.;Pot8dam 
'Shide 

tStraasburg 

(0.51.,) 
(0. 54.  50 ) 
(0.  55.,  S) 

1.   3., 

3., 

16 

12.!Rom 

jlacbia 
1 
Catania 

0. 30.  45 

0.31.34 

0.  32.  35 
(0. 33. 7) 

0.  34  ca 
0. 34. 45 
0. 83. 41 
0. 33. 41 

0. 83. 28 

(  6., 
U2, 

5., 

{0.  33. 22) 

(0.33.   7) 

Portici 

(0.  33.  55) 

0.33.55 

0.» 

Straaaburg 

0.38..N 

17 

a. 

ätrassburg 

28.47.,  M 
23. 49..  S 

18 

13. 

Dorpat 

Strassburg 
Potsdam 

Nicolajew 
Shide 

l-,i(i;i!.iiiv.'rii 

3.   3H 

3.   3,  {  S 
N 
8.  5. 
3.   5.50 
3.  8. 
3.  6., 
3.   8.11 

6i 

1« 

3. 12., 
3. 12., 
3. 15.,  S 

8. 14., 
3,11.25 
3.11.25 
3. 16., 
8.12. 
3. 12  ca. 

16 
15 

0-, 

19   13. 

Dorpat 

16.9.« 

16.  9., 
16. 15.„  S 

Siraaabnrg 

8. 

16. 24.,  3 

Potsdam 

16. 19., 

1t 

16.23., 

Shide 

(16. 23. 36) 

20114. 

Potsdam 

17.   0* 

8, 

17.   7., 

Strasaburg 

17.  2, 
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1 


Ende 


Seismischer 
Apparat 


Schütter- 
gebiet 


Epicentrum 


Bemerkungen 


5     2h» 
50 


5     0.,   14 
»  i  0.n    9., 
0     4-* 

5     1.-    lO* 
b     0.*  |  9., 

2„ 

4.; 

>     0.,  i 
0., 


*  i  8. 
»  !  5 

\\  3 

* 

I 


10 
1. 


3^ 


16 


20 


2-, 


*• 


h      m    s 

10.   7. 

10.45. 

10. 22.t 
9.54.23 
9. 49. 15 

9.45. 
9.40. 
9.41  ca 


Hp.mR.  Ep.  N-S 
Hp.oR. 


Or.Smgr.  K.  SE-NW 
„    „       „  NE-8W 

Or.8mgr.  Kp.  E-W 

Or.Smgr.  Kp.  N-S 
„      „       „SE-NW 

Ml.Smgr.  K.  SE-NW 


Tokio  8*  38« 
44«  MEZ 


1.48.8 

0.48. 
0.38.30 

0.44.22 

0.88.27 
0. 37. 59 
0. 37. 59 


0.37.  6 


0. 58.8  S 


HpoR. 
Hp.oR. 
3  Hp.oR. 

Or.Smgr.  K.  SW-NE 
Ml.Smgr.  E.  SE-NW 

Vs.  Kp.  E-W 
Hp.mR.  Kp.  E-W 

Or.Smgr.  K.  NE-8W 
Or.Smgr.  K.  SE-NW 
Smgr.Br.  K.  N-S 
Smgr.Br.  K.  E-W 
Or.Smgr.  K.  N-S 
3  Hp.oR. 

3  Hp.oR. 


Tokio  0*  7« 
51«  MEZ 


Malta,Sicilieo, 
Calabrien 


3.34 

3.53 

4. 36. ca  S 

4.   8.  M 

3.44.5 

3.31.10 

4.25., 
3. 21  6  ca 


16.39 
16.58 
17.  4M  S 
16.35. 

16.  83.60oa 

17.30.  ca 
16.  IL, 


Hp.oR.K.NE-SW 

,     ,    .SE-NW 
3  HpoR. 


vers.  Tokio.  XL 
1899,  S.  170.  — 
J.  M  i  1  n  e ,  Rep. 
Br.  Ass.  1898, 
S.  200.  Dauer 
der  Vorbeben 
26»  40». 


J.  Milne,  Rei 
Br.  Ass.  189? 
S.  201. 


Im  Jonischen  Boll.  Soc.   Sism. 


Meere 


HpoR. 

Or  Smgr.  K.  SE-NW 
.,      „      „  SW-NE 

Hp.oR. 
Hp.oR. 
Bifp. 

Hp.oR.K.NE-SW 

,     ,    ,  SE-NW 

3  Hp.oR. 

Hp.oR. 


Hp.oR. 
8  Hp.oR. 


Ital.  HL,   1897, 
Anbang,  S.  42. 


Anfang  unsicher 
wegen  Unruhe 
des  Pendels. 


Im  B.  S.S.  It.  in., 
1897,  steht  für 
das  Maximum 
3h31»54»statt 
3.  3. 54.  Ebenso 
J. Milne,  Rep. 
Br.  Ass.  1898, 
201. 


M  unbestimmt. 
J.  Milne,  Rep. 

Br.   Ass.    1898, 

S.  201 
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Nr. 

n  !    Beobaoh- 
«    llillimUlliill 

Anfang  der 
1.  Phase 

P 

i 

Anfang 
d.  2.  Phase 

11 

! 

Anfang  der 
3.  Phase 

I 

h      m      ■ 

DD 

, 

h     m     • 

SB 

. 

hm. 

. 

21 

15 

Edinburgh 
Straaaburg 

16.35 

16.48.11 

(16. 52.,) 

16.49.58 
16.49.46 
16. 52,  SM 

22 

15 

Dorpat 
Strassburg 

Nicolajew 
Edinburgh 
Potsdam 

22.51, 
22, 52.0 
22. 52.,  S 

(23. 12.) 

(23. 17) 
(23. 22*) 

8-i 

23.18* 
23.21* 

23. 25., 

23 

19. 

Padua 

Nicolajew 

Verona 

Iscbia 

Catania 
RoccadiPapa 

Potsdam 
ätraasburg 
Edinburgh 
Dorpat 

21.51. 

21.52., 
21.  58. 
21.59.50 
(22.    1.   5) 
(22.   3.30) 
(22.    1.25) 

(22.   5.25) 
(22.   6.42) 

(22. 11) 

(22. 12) 
(22.  35) 

[22. 42. 12) 
(22.   0_) 
(22. 11) 
(22.  30) 
21.59. 
21. 59. 

22.    0., 

22.11.45 
22. 11.  50 

22. 12. 16 

22.  12. 46 

22.11. 
22.12. 

22.10* 
22.11. 

22.8* 
22.8,. 

0., 
0. 

6-12 

22.   2., 

22. 36. 53 
22.  35. 49 
22.  32. 30 
22.36.  0 

22. 32. 14 

22. 37. 20 
22. 38.  30 
22.35. 

22.31., 

i 

24 

20 

Strassburg 

Verona 

Nicolajew 

Rocca  di  Papa 

1.12. 
1.13, 
1.15. 
1. 15.  35. 
1.15.   4. 
(0.55.) 
1.15.40. 
1. 15. 25. 
1.15.45. 

;o., 

5.« 

1.  24. 16 
1.24.31 

1.21.;10 

O-i 

12. 

7-. 

22.. 

2.   5. 

2.   5.,  2 
2.   5.37 
2.   6.27 

0 
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e 


S  51    & 


im       • 


0 


0-, 

$* 

21 

11 
4.« 
2- 


26. 

2-o 


6. 


Ende 


Seismischer 
Apparat 


Schütter- 
gebiet 


Epicentrum  !    Bemerkungen 


h      m    s      I 

iBifp. 
16.  53.         Hp.raR.  Kp.  N-S 

17  21  SM  j8  Hp.oR. 


23. 52. 

l6.Fbr.0.19.        >   ,      ,     „ 

23. 58.  SM  3  Hp.oR. 


Hp  oR.K.NE-SW  Mindanao 

.     .    .  SE-NW 


23. 25.t 


Hp.oR. 

Bifp. 

Hp.oR. 


13. 


) 

) 
) 

0 


1.» 
30 


3-o   22. 

1.5   20-10 
5. 

u 

2~ 


23. 

22.3& 
23. 10. 45 
22. 56. 50 
22.46.40 
23.48. 


22.54.  5 
22. 54. 19 
23.15. 

nach  23. 
22.54. 


Mksgr.V. 

Hp.oR. 

Mksgr.V. 
Gr.Smgr.  K.  SE-NW 

,.     „      „  SW-NE 

MLSmgr.K.  SE-NW 

Hp.mR. 


Gr.Smgr.  K.  NE-SW 
,.      f.      „  SE-NW 


Hp.mR.  K.  E-W 

.      .      .    N-S 
Gr.Smgr.  K.  E-W 

.      .      .    N-S 
Smgr.  Komp.  N-S 
Hp.oR. 
3  Hp.oR. 
Bifp. 

Hp.oR.  Kp.  NE-EW 
Jan  20.    1.    16.,  !Hp.oR.K.  SE-NW 


Dävao 


Japan,  Prov. 

Rikuzen  und 

Rikuchu 
Beobachtet  in 

Miyako  21  h 

49  m  MEZ 


Jan.20.    0.    16.« 


19      0„   -20s 


1.30 
4.  2.t 
3.19 
3.22 

3.15 
3.14 
3.18 


0*     2.. 

zor  Geophysik.  Y. 


3  Hp.oR. 

Mksmgr.V. 

Hp.oR. 

Mksmgr.V. 

Hp.mR.  Kp.  N-S 

;Hp.mR.Kp.E-W 

Hp.mR.  Kp.  E-W 

Gr  Smgr.  IL  SE-NW 

u    «        i*  SW-NE 
Ml.Smgr.  K.  SE-NW 


220    Km    SE 
von  Miyako 


N  zeigt  mikros. 
Unruhe. 


Unterscheidung 
der  zahlreichen 
Gruppen  in  Pha- 
sen ist  unmög- 
lich 

Vgl.  J.  Mi  Ine, 
Rep.    Br.    Ass. 

1898,  S.  201. 

J.  Coronas, 
Bol.  Mensual 
Observatorio  de 
Manila.  1897. 

F.  Omori  u.  K. 
Hirata,  Earth- 
quake  Measure- 
mentat  Miyako. 
J.  Sc.  CoD.  Imp. 
Univ.Tokio.  XI , 

1899,  S.  172.  — 
J  M  i  1  n  e ,  Rep. 

Br.  Ass.  189.-1,  S.3Ö1 
„     „  1897.  SA.  89 

D.  Anfangszeiten 
für  Padua  und 
Ni  co la je w 
sind  zu  früh. 


Nach  22^  8*  ver- 
lässt  der  Licht- 
punkt dieWalze. 

Dnrch  Belichten 
undeutlich. 


Komp.  N-S  nicht 
in  Thätigkeit. 
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Pavia 

Patadam 

Shide 

Edinburgh 


'21.  Potsdam  4.22, 

Nicolajew  4.  22., 

Dorpat  i  (4.  35.,) 

(4. 42., 


1.  15.  47 
1. 15. 47 

1.16.80 
1.16., 
1.  17. 47 
(1.82.) 


Potsdam 

2.  Dorpat 
j 

'Nicolajew 
-Potsdam 

Shide 
8.  Nicolajew 

4.  Nicolajew 

5.  Potsdam 
Dorpat 

Nicolajew 

5.  Nicolajew 

6.  Nicolajew       !  13.   3., 

7.  RoccadiPapal    7.51.C 

Potsdam         !  8.   6., 
Dorpat  '    8.    3., 


10.  Potsdam         i  21.45., 
Nicolajew       '21.47., 


I  22. 13., 
1  22. 14., 
(22.  28.,) 

■{22, 25. 22) 

|(22. 48. 11) 


1.22,, 

12. 12., 
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■  i 
17 
53 


8 

16 


4.5 
6 


-  Schütter 


'biet       I  Epicentrum  j    Bemerkungen 


i 


hm» 


|Smgr. 
4.   0+       Hp.oR. 
2. 16. 27    |  „    „ 
2. 17  Bifp. 


jGr.Smgr.K.  NE-SW 
I  „    „       „  SE-NW 


5.    16.«  Hp.oR. 

5. 52.,  „    „ 

4. 57  Hp.oR.K.NE-SW 

5. 17  j  ,     .   .  SE-NW 


März. 


U 


4 
8 


17« 

26 

49 

1- 

.53« 

2^ 

45 

48.11 


.56<) 


8 

10 

4 

0-, 
4-* 


28 


5.13 

Hp.oR.  Kp.  NE-SW 

„    „      „    SE-NW 

4. 13., 

Hp.oR. 

»i    »» 

»»    »» 

23.46 

Hp.oR.  Kp.  NE-8W 

23.47 

»»    m      m    SE-NW 

23. 12., 

Hp.oR. 

23.35 

»»    »» 

23.  36.9 

ti    »» 

23.    7 

Hp raR.  K.  NS 

23.14 

,.    ,.      „    E-W 

Hp.oR. 

17.  52., 

Hp.oR. 

unbestimmbar 

>»    >» 

2.13 

>»    »t 

2.   8 

Hp.oR.  Kp.  NE-SW 

2. 11., 
2. 30., 


cu    9 
8.35 
8.45 
22. 19., 


Hp.oR. 


SE-NW 


»I  f» 


ff  ff 


Gr.Smgr.  K.  N-S 
„      „      „  E-W 
Hp.oR. 

„    „  Kp.  NE-SW 
SE-NW 


i»    ii     »i 


Hp.oR. 


ff    ff 


J.  Jdilne,    Rep. 
Br.    Ass.    1898, 

S.  202. 


In    Shide    durch 
Tremors      ver 
i  deckt. 
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Nr. 

s 

5 

CO 

p 

Beobach- 
tungsstation 

Anfang  der 
1.  Phase 

Ampli- 
tude 

3       Anfang 
c     d.  2.  Phase 

04        1 

Ampli- 
tude 

o 
© 

■c 

Anfang  der 
3.  Phase 

a 

-4 

h    m    s 

mm 

s 

h    m    8 

mm 

8 

h     m      s 

m 

35 

16. 

Nicolajew 

Strassburg 

Dorpat 

Shide 
Potsdam 

7. 31.i 

7. 50.6  S 
54.7  M 
7.53 
7.52 

(8. 36. 27) 
(8. 59.,) 

8. 17.j 

8.   O.7  M 

8. 20.7 
o.  ol.o 

36 

28. 

Strassburg 

• 

1. 34.8  N 

i.. 

1. 4L,  N 

i., 

1.44.8  N 

April. 


37 

2. 

Dorpat 
Potsdam 

16.29 

16.34 

(16. 47) 

1 
1 

116. 37.4 
16. 44.» 

38 

7. 

Strassburg 

Nicolajew 

Dorpat 

Potsdam 

15. 48.»  NS 
(15. 52M) 
(15. 55) 
(15. 55) 
{15. 55.4 

"•0 

• 

15. 53.,  NS 
15. 52.! 

39 

7. 

Strassburg 

19.   0.4  MSN 

1 

19.   7.4  M 

40 

7. 

Strassburg 

22. 23.,  S       ! 
22. 25.*  N      j 

1 

41 

8. 

Nicolajew 
Dorpat 

15. 12.i          ! 
15. 14.i           ! 
15.  23            ! 

42 

17. 

Padua 

23.  43.  ca       \ 

43 

19. 

Padua 

13. 45.  ca       , 

44 

20. 

Strassburg 

0. 25.!  S 

i 
i 

0.33^N 

45 

24. 

Strassburg 
Potsdam 

3. 23.«  S       | 
(3. 38.,) 

3.  43.7  S 

3.46*S 
3. 45., 

46 

25. 

Strassburg 
Nicolajew 

3.  51.6  N 
3. 57.j 

1 

1 

0.  5o., 

47 

27. 

Rom 

3. 17. 50 

■ 
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• 

• 
'S 

I 

Ende 

Seismischer 
Apparat 

Schatter- 
gebiet 

Epicentrum 

1 

Bemerkungen 

&,      38 

i 

B+U    5 

3*      10 
&4      10 

• 

i 

i 
i 

hm» 

9. 12.! 

i 

ca.  8.35 

9.25 
9.40 
9.   5.47 
9.   5 

1 
l 

jHp.oR. 
3  Hp.oR. 

Hp.oR.  Kp.  NE-8W 
«»    n      11    SE-ri  W 

Hp.oR. 

»»    »» 

Mindanao 

1 

J.Coronas,Bc 
letin  Mensua 
Observatorio  d 
Manila  1897. 

In  Strassburg  is 
der  Anfang  ob 
sicher,  da  kur 
vorher  das  Pa 
pier  gewechsel 
ist. 

2.3  N     2.f 

2.   8..N 

3  Hp.oR.              | 

April. 

u    io 

5-,        6 
5«        3 

i 

17.27 
17.52 
17. 14  7 

Hp.oR  Kp.  NE-SW 
n    „      „     BE-NW 

Hp.oR. 

*i         6^> 
U        6 
U         4 
*.-.        2 

16. 50., 

16.36 
16.23 
16. 17., 

3  Hp.oR. 
Hp.oR. 

Hp.oR.  Kp.  NE-8W 
.,     „      „    SE-NW 

Hp.oR. 

1 

0-M    3. 

)      19. 25. 

i 

3  Hp.oR. 

0,8     4. 
6.N     3. 

j      22. 55., 
22.30., 

3  Hp.oR. 

S-i       10 

7* 

■         I 

|      15. 32 

Hp.oR. 

Hp.oR.  Kp.  NE-SW 
1«    ,1      ,1     8E-1TW 

Mkragr.V. 

1 

!                  1 

U      I-.  1 

1.   2.7 

»        * 
3  Hp.oR. 

1 

I.S     5. 

,                  i 

4.12* 

ö.  Ü6.7           j 

1 

*    »    » 
Hp.oR. 

1 
1 

1 

;•         2«  '         |        5. 16.. 
-i        5.    i                  5. 12.t 

1             ! 

3  Hp.oR. 
Hp.oR. 

1 

1 

1 

i.20    0#  ! 

i 

1 
I 

i 

3. 21. 

Gr.Smgr.K.SE-NW 

Abruzzen 

i 

Zwisch.Torre 
de'    Passer i- 
Alanno    und 
S.Valentino- 
Tocco  Casau- 
rio 

B.SS.It.III.1891 

Anh.  S.  111. 
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Nr. 

a       Beobach- 
te !  tongsstation 

Anfang  der 
1.  Phase 

• 

• 

Anfang    iirg 

d.2.Phase  ££ 
< 

• 

© 

1      >_ 

Anfang  der  ;:3* 
3.  Phase       6 

i 

1    h      m      s 

!■■> 

S 

fc    m    s        ■■} 

s 

k     b     t        ;   w 

48 

■  27.  Strassborg 
Nicolajeir 
Potsdam 

9. 48«  NM 
'    9.49 

1* 

• 

10. 28«        2 

10. 37.,           j 
10.36             ! 

49 

28.  Strassborg 

19. 12.7NM 

1 

19. 90.T           | 

i 

50 

29.  Strassborg 

15. 46«  N 

1 

15.54«           j 

i 

51 

29.  Strassborg 

19. 10«  N 

■ 

i 

Mai. 

52  1.  Strassborg        8. 14,SNM    2 

jPadoa  8. 15.  ca       • 

jlschia  !  (8. 20. 30)        0.5 

i  I 

iPotsdam         ;  (8.23.,) 

'Rom  (8.25.40) 

;RoccadiPapa  (8  26) 

lOatania  '  (8.26.25) 

'  (8.26.25) 
Edinburgh         (8. 28) 
iNicolajew       .  (8.  29.,) 

53  I    ^Potsdam         !  23.   8., 
i       Nicola jew         23. 12., 

Shide  (23. 44. 20) 

Strassborg 
Dorpat  23.    7 

23.   7 

54  8.  Strassborg         7. 44.,  S  3  7. 50.,  S 
j       |Nicolajew          7. 56.«                                                          ,             8. 22., 

55  13.  Dorpat  12.43  13.   2« 

,  12.43  13.   56 

Nicolai© w         12.  44. 
Strassborg       li!  46«  NMS  13.  2«  NM 

13.24«N 
Shide  (13.16  24)  13.22.24 


8. 24«  S 
8. 31«  M. 

8.40., 

a36.5 

8.25.40 
8.26. 

ca.  8. 3a  Max. 
8.26.25 

8.26.25 

i 
■ 

l »    u 

0.,-l 

i 

8.49., 

i 

t 
* 

i 

8. 32., 

i 

i 

i 

23.23., 

2 

23.34« 
23.24., 

23.25., 
23  31., 

■ 

Potsdam  (13.   8.*) 


0., 


56    15.  Rom  14.44.50  14.45.20 

14. 45. 10  14. 45. 10 

14.45.55  14.45.55 
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Ü    i 


Seismischer 
Apparat 


I  E pico nl.ru in  ,    Bemeikungen 


11.40 
20.  B., 
16.25., 
19.  37., 


3  Hp.oR. 
Hp.oR. 


Hp.oR. 

3  Bp.oR. 


N.  L.6F32'    1897 
21"  W.   I5">. 

16»  9»  MEZ, 


9.  49., 
5-Mftil.  5 


14.44 
14.44 

14.52., 
a  14.  30. 


3  Hp.oR.  ! 

MkragrV.  I 

.Vs.  Komp.  E-W  | 
'Hp.mB. 

Hp.oB.  | 

OrSaitr.  K.SE-NV* 

Hp.mR,  Kp.  E-WJ 

rSmgr.  K.  NE-SW 


Hp.oR. 
Hp.oR. 


3  Hp.oR. 
Hp.oR.K.NE-8W 
„  .,  SE-NW 


Hp.oR.K.NE-SW  Insel  Maabate 

SE-NW    und  der  Süd- 

Up.oR.  '  osten     Ton 

3  Hp.oR.  j   Lnzön 


Ml.Smgr.  E.  SW. 


Tyrrhenisch.  Br.  39°  N. 
i(r.K.8w-HE:  Meer,  Sici- L.  IÜ.j  E. 
i gi.  Komp.  K- 3    lien,    Sardi- 


Die  Daten  sind 
I  wegen  starker 
|  m  i  kr.  Unruhe 
I  nicht  sicher  an- 
|  zugeben. 


13h  jm  bezw. 
i  Um  verschwin- 
:  detd. Lichtpunkt 
J  Coronas, Bo- 
I  letin  Mensnal. 
<  Oba.  de  Manila 
1897. 

Anfing  d.  Papier- 
wecbael  verlor. 


Boll.  Soc  Siam. 
IUI.  111 ,  1897. 
Anhang  S.  141. 
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E.  Rudolph:  Die  Fernbeben  des  Jahres  1897. 


Nr. 

1  Datum 

i 

Beobach- 
tungsstation 

Anfang  der 
1.  Phase 

Ampli- 
tude 

•c 

e 

Anfang 
d.  2.  Phase 

Q-ro 

1* 

Periode 

Anfang  der 
3.  Phase 

I5 

=9 

i 
i 

i 

h     ra     8 

mm 

B 

h    m    s 

mm 

:» 

h     m     § 

mm 

Catania 

14.45.   4 
14.45.   4 

3. 

1.5 

l-4.6 
6. 

14. 45. 47 
14. 45.  30 

12-12 

1 

UoccadiPapa 

(14. 45.  32) 

(14.45.32) 

14  45.   6 

14. 45. 14 

14. 45. 19 

6. 

6. 

14.46.   0 

7* 

14. 45. 19 

i 

• 

Ischia 

14.45.   7 

14.45.    8 
14.45.   7 

14.45.    7 
14.45.   8 

14.45.11 

14.45.   6 

14.45.    6 
14.45.   6 
14. 45. 12 

14. 45. 12 

i 

14. 45. 47 

14. 45. 29 
14. 45. 42 

22« 

26. 
2-, 

3« 

i 

Verona 
Padua 

14.45.  ca 

14. 46. 

14. 48. 

Portici 

(14. 46. 47) 

1. 

. 

Florenz 

Potsdam 

Strassburg 

Nicolajew 

Dorpat 

14. 46. 50 
14.  48.8 
14.47.8  NMS 
(14.  52.0 
14. 53.7 
14.48 

u 

4. 

14.  50.0 
14. 52M 

10 

1 

! 

1 

57 

20. 

Strassburg 

7. 13.»  MNS 

3. 

7. 17.8  NM 

Potsdam 

i 

7. 17., 

i 

58 

20. 

Potsdam 
Strassburg 

16. 14.5 
16. 46.4 

2.5 

59 

21. 

Strassburg 

10. 49.,  NM 

U 

10.55.7  M 

) 

£.  Rudolph:  Die  Fermbeben  des  Jahres  1897. 
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< ■     au 


Ende 


75 
62 


2-5 

3-4 


20 

4 

2 
40 
50 
80 
00 
38,  13.» 


Seismischer 
Apparat 


45.«   11.,  f 
27., 

32., 

2-f 


3v 
10.« 


8-,- 

X> 
31 


Gr  Smgr.  K.  NE-8W 
„  SE-NW 

Smgr.Br.  Komp.  E-W 
..      N-S 

Hp.mB.  Komp.  N-S 
„     B-W 

Or.Smgr.  Komp.E- W 


m 


*» 


N-S 

Hp.mR.  Komp.  N-S 


»♦ 


•» 


E-W 

Vs.  Komp.  N-S 


22 

15. 

52. 

16. 

14. 

24 

15  32., 

6 

15. 

3. 

UV 

15. 

36. 

3.* 

7. 

27  7 

4.. 

ca     7. 

.58. 

3-. 

i 

b    m    s 

15. 15. 52 

(15.42.49) 

15. 12. 26 

(15. 46. 13) 


14. 57. 
15.  6. 
15. 17. 

15.55. 

15. 

(15.43.) 

15. 

(15.  11.) 

14.  54. 16 
(13.    6.) 

15.55.24 
(15.    6.) 

14.59.  7 
(15.  14.) 

15.    3.   0 

14.  53    8   !    ,       ,        ,  III 

15.  1.    5    Geod.  N.  Kp.  N-S 
(15.     8.)      , 

15.     1.   5    ,      ,      ,    ,   E-W 
(15.     6.   9) 

15.     1.         Mkrsgr.  V. 

15.     6. 
(16.  ca) 

14.59.32    Gr.Smgr.Kp.N-S 
(15.    2.24) 

Tromometor  Bertalli 

HpoR. 
3  Hp.oR. 
HpoR. 

HpoRX  NE-SW 
,  „    „   „  SE-NW, 

3  Hp.oR. 


Hp.oR. 


,      E-W 
Smgr.  Komp.  N-S 

.    E-W 
SHp.mR.Komp.I 


n 


Schotter- 
gebiet 


Epicentrum 


Bemerkungen 


18.  24. 


»I       o 


3  Hp.oR. 


11  16.,  NM  3  Hp.oR. 


Maximum    einer 
Anschwellung 
der  Kurve. 
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K.  Rudolph:  Die  Fern  beben  des  Jahres  1897. 


I  s 

Nr.!i 

Beobach-       Anfang  der 

%g  j    1       Anfang   i  it® 

Anfang  der 

* 

tungsstation  !     1.  Phase 

SS  i    £     d.2.Phase;  B* 

|         3.  Phase 

i 

h      in       a 

i 
mm         8 

hm» 

mm 

• 

h     m       s 

m 

60 

21. 

Potsdam 
Strassburg 

16. 11.« 

16. 38.5  NM 

28 

61 

22. 

Strassburg 
Potsdam 

1".       Ö.(|  -q 

(19. 24.4) 

19. 24.4 

i 

62 

23. 

Padua 

Strassburg 

13.  ca 
13  25.4  ^ 

2.» 
2. 

N 
13.  45.u  M 

8 

14.   2.9 

Dorpat            !(13.49) 

13.58 

8 

i(14.   0) 

14.   4.5 

14 

Nicolajew       (13. 48.,) 

13. 59., 

Ischia             (14.    7.   9) 

27 

Shide              :(14. 15.  20) 

1 

Rocca  di  Papa  (14. 17. 10) 

Catania          1(14.20.   6) 

1 

Potsdam         ;(13.42.8) 

;                                   i 

13. 42., 

14.   8.7 

63 

1                                    i 

24.  RoccadiPapa1    0.46 

■ 

N 

4.5 

Strassburg 

0. 47.4  M 

S 

4 
9 

0. 56.7 

Ischia 

0. 47. 57 
0.48.   0 
0. 49. 26 

1 

0. 59. 22 
0. 59. 22 

JNicolajew 

0.48., 

:  1.3., 

1. 14., 

Dorpat 

0.52 
0.50 

i 
i 

i  Catania 

0. 51. 46 

jSiena 

0.52 

i 

• 

iPavia 

0.  52.  30 

i 

1 

• 

Rom 

(0. 58.  30.  ca) 

, 

Padua 

1.  ca 

i 

i 

Shide 

(1. 18.  59) 

;                      I 

Potsdam 

(1.  ca 

!                     ! 
i 

i 

i 
i 

64 

1 
25. 

Strassburg         2. 29 

i 

i                     1 

! 

i 

i 

! 

i 

i 

Nicolajew       ;    2. 29., 

i 
■ 

Ischia                2.  30. 57 

. 

Potsdam 

(2.  34.ß) 

2 

Dorpat 

(2.  34.7) 

1                                                                             1 

(2.  34.7) 

i 
i 

Rom 

(2.35.   5) 

i 
i 

Shide 

(2. 48. 19) 

E.  Rudolph:  Die  Fern  beben  des  Jahres  I 


■lO!   5 


19.  57.,  N 

10  46  ,  M 

1      '20    2,  S 

Unlw^tiinml 


15.  70N 
14,  53.,  M 

14. 58.»  S 

14.58 
14.47., 
14.28 


0. 48. 46 
1.  3.49 
1.   3.47 


Hp.oR. 

Hp.oR. 
Mksgr.V. 
3  Hp.oR. 

Hp.cB.K.NE-Swi 

„    ,.    „SE-NW, 
Hp.oR 

Hp.mR.Kp.  E-W, 
Hp.oR. 

Gr.Smgr. 
|Qr.Smi-f.K  SE-NW 

,Hp.oR. 

;Gr.Smgr.K.N-S 
,.  ,,  „  E-W 
3  Hp.oR. 

Vs.Kp.NSu.EW 
Hp.raR.Kp.N-S 
E-W 


In  Tokio  IS* 
23mMESbe 
obachtet. 


Mksgr.V. 
Smgr. 
MISn.gr.  K.  SE-N 


i  Hp.oR. 
Hp.oR. 

"p.mR.  Kp.  K-Sl 


Hp.oR.K.NE-SW 

,     ,    ,  SE-NWi 

2.  48.  20    iQr.SmgT  K.  SE-SW' 
Hp.oR. 


Stöiimg    nur 
schwach  zu  er- 
kennen, da  das 
-iecdurchBe- 
liclitung  verdor- 

Zeit  unsicher,  da 
!  die  Walze  am 
Anfang  d.  Stun- 
'  de  stehen  ge- 
blieben. 
Störung  sehr 
:  schwach  ent- 
wickelt 
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£.  Rudolph:  Die  Fernbeben  des  Jahres  1897. 


Juni. 


68     3.  Padua 
Ischia 


Stra9sburg 
Potsdam 


10.  50.  ca 
10.  52. 13 
10.  52. 32 
10.  52.  28 
10.  52. 26 
10  53.  SM 

10.  53.« 


11.    1.30 
;11.   2  24 


11.  2.6  S 
11.  5.7M 
11.   3.2 


11.34. 


11.24.2  S 
11.25.8  M 
11.24., 


Nr. 

S 

9 

Beobach- 

• 
Anfang  der    *§•§ 

O 

o 

1      i 

Anfang   \%g 

e 
e 

Anfang  der 

• 

Ol 

CO 

O 

tungsstation 

1.  Phase 

S  3 

§ 

d.  2.  Phase    ££ 

3.  Phase 

3 

h     m     8 

mm 

8 

h    m    s 

mm 

8 

h     m     8 

■ 

65 

27. 

Strassborg 

Nicolajew 

Potsdam 

4. 17.6 
4. 22.! 
(4  35 ,) 

i 

1 
i 

4. 42.! 

66 

27. 

Nicolajew 
Siena 

Strassborg 
Potsdam 

22.   2a 
1  22. 12 
22. 18.  ca 

(22.  26.,) 

67 

* 

28. 

Gatania 

Rom 

Ischia 

23.38.  8 
23. 38. 57 
(23.40.   2) 
(23.40.   2) 
23.  39. 10 
23. 39. 15 

23. 39.  50 
23. 40. 40 
23.  39. 21  (?) 
23. 39. 13 

23  40.   5 

0-8 

23.40.   3 
23.40.  6 

23.40.  2 

23.41.  0 
23.41.   0 

23. 39. 30 

23. 40.  30 

23. 40. 53 

23. 39.  28 

23. 40. 42 

23. 40. 42 

(23.40.   5) 

(23.40.   5) 

23.41.2 

UOm   OV., 

23. 39.x 

■ 

23. 37.t 

23. 37., 

Padua 

23.  39.  30 

Siena 

23.40.   0 

Nicolajew 
Strassburg 

23. 40.j 

23. 40.4  NMS 

i.« 

23.  43.,  NMS 

7. 

23.45.,  NS 

23. 48.,  M 

Potsdam 

23. 40.» 

23. 43.8 

23. 47., 

Portici 

(23. 40. 23) 
(23. 40.  23) 

2. 

;Mineo 

(23. 40. 35) 

Rocca  di  Papa 

23.  40.  59 

I 

Florenz 

23.  42. 13 

i 
i 
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1s 

ll5 

| 

Ende 

Seismischer 
Apparat 

"gebiet"     |  EPiMntran> 

Bemerkungen 

\um 

1 

m 

h     m     s 

5.  12., 

3  Hp.oR. 

Luzön 

J.  Coronas,  Bo- 

2 

, 

4.  42., 
4.  58.5 

Hp.oR. 
flp.oR. 

letin  Mensual. 
Obs.  de  Manila 
1897. 

2 

22.  13., 

Hp.oR. 
Mkrgr.V. 

DurchPendelkor- 

' 

3  Hp.oR. 

rektion  gestört. 

i 

Hp.oR. 

Maximum  einer 
Anschwellung 

3 

8 

23.  48.  27 

Gr.Smgr.  K.  NE-SW 

Grosses   Mit- Im  Jonischen 

G.  Agamenno- 

6 

8 

23.53.    2 

,  SE-NW 

telmeerbeben 

Meer. 

ne,  11  terremo- 

u 

1-a 

Smgr.Br.  K.  E-W 

„      „    ,•  N-S 

Die     äusser- 
sten  Punkte 

to  nel  Mar  Jonio 
circa  la  mezza- 

>     3.5 

3 

23.  53.  30 

Qr.Smgr.  K.  NE-SW 

d.  Schütter- 

notte dal  28  al 

>;  2 

i 

ca  23.  50.   0 

„      „      „  SE-NW 

fläche  werd. 

29  maggio  1897. 

)     1 

23.  49. 15 

Ml.Smgr  K.  SE-NW 

bestimmt  et- 

Boll. Soc.  Sism. 

B 

23.  44.  55 

„      „      „  NE-SW 

wa  durch 

It    III.,    1897. 

3 

23.45.   0 

Vs.Komp.  N-S 

Skutari      in 

S.  193-202.  — 

5 

„      „       E-W 

Albanien   u. 

D.    Eginitis, 

t-      0.5 

10 

23.47.    0 

Hp.mR.  Kp.  N-S 

Malta  einer- 

Annales del'Ob- 

*    0.4 

»t    »t      »»    E-W 

seits,   Anco- 

servatoire  natio- 

6   0« 

1 

1 

23.42.    0 

Smgr.  Ep.  N  S 

na  und  Syra 

nal     d'Athenes 

8;     1^ 

1 

23.43.    5 

„        n     E-W 

andrerseits 

1900. 

!  o« 

■ 

23.45.    0 

Geod.N.Kp.N-S 

u 

1 

23.45.    5 

„    ,.    „    E-W 

o^ 

1 

23.43.    3 

Hp.mR.  Kp.  I 

o^ 

23.40.    9 

i>    t»      »»    *■*■ 

o.t 

1 
1 

23.41.    4 
,       23. 58 

! 

Mkrsgr.  V 

HpoR. 
3  Hp  oR. 

iS  13.3 

i 

29.  Mai  0.  24.«  S 

M   10 

1         0.  18.9  M 

I 

1 

0.  56.8  N 

i               i 

i 

1 

!       23. 54* 

Hp.oR. 

2 

! 

23.  44. 13 

Gr.Smgr.  Kp.  N-S 

i 

23.45.    1 

I 

»E-W 
Smgr.Br.Kp.E-W 

i 

:                            i 

i                                                        1 

Jö     0 

% 

23. 45. 

Gr.  Smgr. 

i 

i                            | 

\ 

Smgr. 

1 

Juni. 


i 

Mkrsgr.  V. 

30 

16 

15.  22. 

Hp.mR    Kp.  N-S 

30 

15.    6. 

,E-W 

.*,, 

o* 

10. 53.  36 

Vs.  Komp.  N-S 

-*> 

o* 

10.  53. 47 

.     E-W 

I.S 

nach  13  h  gestört 
droh.  Pendelkorr. 
14. 

3  Hp.oR. 
Hp.oR. 

Maximum  des  M 
nicht  sichtbar. 
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2    !   Anfftng     S-S 
|     d. 2. Phase  §J 


%       Anfang  der 
|    '    3.  Phase 


71    12.;Pndna 


Uotania 

KoccadiPapa 

Ediaburgh 

:Pavia 

Btranbara 

Potsdam 

liieiiiiMe 

Shide 

Dorpat 


10  56.  10 
'  10.  52.  14 
10.57,18 


12.17.  0 
12.17.  0 
12.17.  5 
12.17.13 

12.  17.  23 

12. 17. 40 
12  18.   0 

12.  18.  17 
12.  18  32 
12.18.45 
12  19.  5 
(12.  2<*.  10) 
12.16.    1 


12.  Strassbnrg     |  20.  20.,  N 


73 

13 

Strasburg; 

8.03.00.HM 

Potsdam 
Dorpat 

'  18.39.33) 
8.   9„ 

8.13 

74 

13 

Strasaburi! 
Potsdam 

18. 20„  N 

18.  ai.6 

75 

13.;  Potsdam 

StrusstmrK 

1 19. 57., 
i  19.  59.0  M 

76 

15.' Dorpat 

1    3.44 

I    3.44 

'   3.45 

3. 45.„ 

Potsdam 
Strasburg 

12.25.45 
12.2«.  0 
12.  2?..  20. 
12  26,    i) 

12.25.55 
12.25  50 
12.28.  ii 
(12.  27.    0) 

11.34.30 
11  30. 
11  37.58 


12. 42,  30 
12.46.  O 
112.43  8 
12.42.33 


20.48„ 
8. 22.B  N 
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0-,     28        11.54. 


«r.Smgr. 
'Hp.mR.  Kp.  S-N 

Or.Smgr.  K.NE-SW 

I     „      „  BE-irw 
i  Hp.oR. 
Mtrsgr    V. 

jJII.Smgr.  K.  SE-NW 


Gr.  undMl.Smgr. 
Hp.mR.Vs.Srogr. 
3Hp.mR.Geod.N 

JGr.  Snigi.  Siagr.  Ht. 
;Hp.mKHr.o.MI.Sm». 

Bifp. 
ISmgr. 
3  Hp.oR. 

,Hp.oR. 

|  Seismograph 

Hp.or* 


16.58 

Hp.oR.  K.NE-SW 

21.  57.,  N 

3  Up.oR. 

21.   3.19 
21.  6 

Hp.oR. 

9.44., 

3  Hp.oR. 

8.45 

Hp.oR. 
Hp.oR.K.NE-SW 

18.49.! 

3  Hp.oR. 
Hp.oR. 

20.5., 
;      20. 28-, 

3  Hp.oR, 
Hp.oR. 

i       3. 56-, 
4.49.„ 

Hp.oR   Kp.  NE-SW 
8E-NW 

Hp.oR. 

3  Hp.oR. 

Durch  Pendelkor- 
rektion  gestört. 

Maximum  einer 
Anschwellung. 


XN1X       ieü<J 
Thilos.  Trum 
Soe.  l.Dnüun.  t 
A.    Bd.    194 
S.    148.     B.    . 


12  h  35»  ver- 
schwindet    der 
Lichtpunkt. 

Bald  nach  d.  An- 
fang verlfisst  d. 
Lichtpunkt  die 
Walze. 


Dauer  7  Hin.  J. 
I  Milne.Rep.Br. 
<  Ass.  1898.  S.192 


Maximum  einer 
|  Anschwellung 
von  6  "  Dauer. 
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Juli. 


s 

Nr.1  a 


Beobach- 


«  j  tnng88tation 


81 
82 

83 


4.  Nicolajew 

i 
12.  Strassburg 
Potsdam 

13.lDorpat 


84 


15.  Siena 
Padua 
Ischia 

i 

Spinea 
Rom 


Strassburg 
Potsdam 


85 


17 


Nicolajew 

Strassburg 

Potsdam 
Shide 

86    17.[Nicolajew 
I  Strassburg 


Potsdam 
Dorpat 


Anfang  der  >  *o<§ 

1.  Phase       8  £ 

< 


h      m      ■ 
7. 15., 

1.  IL,  N 
(1.1 1.4) 

20.58 
20.55 


6.55. 
6.56. 
6.58.  10 

(6.  59.    5) 
(6.  59.  55) 


7.    l.f  N 
7.   2.  ca 


8. 48.t 

N 
8.50.7  M 

S 

O.  öd. g 

(8.57.   9) 

9. 14 ! 
9.20,  M 


«7.  £6.2 

8.56 
8.56 


2    I    Anfang  |  ^3^  !    |    ;  Anfang  der 
£     d.  2.  Phase  ££i     •    i    2.  Phase 


mm 


1.5 

2 

2 


3 


S. 


!  h     m     ■ 


mm 


1.  17... 


21. 25.6 
21.30.7 


8. 57., 

8  56.« 
8.57.   9. 


2 


E.  Rudolph:  Die  Fernbeben  des  Jahres  1897. 

->1 

Juli. 

Ende 

Seismischer 

Apparat 

Sgebietr"    !  KPiMntram     Bemerkungen 

■        mm        ■ 

h      m      ■ 

i 

2 

7.  37., 

Hp.oR. 

2 

2.  a., 

3  Hp.oR. 

i               j 

2.  21,, 

Hp.oR. 

| 

.         6 

22.44 

Hp.oR.K.NESW 

In    Slraaabure 
durch     Pendel' 

22.44 

,     ,    ,  SE-NW 

|  korrektion    un- 

1  terbrochen. 

Hkngr.  V 

Südöstliche 

Laibach  6h  63  iJa.   ßelsr.    Lai- 

7.  5. 

Alpen 

1  bacher  Erdbeb.- 

0       0.« 

7.    1.50. 

Vs.  Komp.  E-W 

Studien.  Laib  ach 

0-, 

,      N-S 
Seismgr. 

I  1899. 
iE.Maielle,  Be- 

V> 

MLSrngr.  K.  SE-NW 

rieht  über  diaiui 

10      0-, 

, 

„  NE-BW 

3  Hp.oR. 

Triester  Gebiet 
be  ob  seht.     Erd 
beben  .Sitzgsber. 
Ak.  Wies.  Wien. 
Matb.-nat.     Kl. 
1897.    Br.    106. 
Abt.  I. 
E.  v.  Mojsiaovies: 
Allgemeiner  Ue- 
riebt  u.  Chronik 
der  Erdbeben  i. 

7.    5. 

Hp.oR. 

J.  1897.  Ebenda. 
1898.  Br.  107. 
Die  Messung  ist 
unsicher,  da  die 

3 

i 

Hp.oR 

ZeitÜDie  schwach 
entwickelt  ist. 

9.  20.,       3  Hp.oR. 


9. 54,  M  ' 
9.58..  3    3  Hpol 


Hp.oR. 
Hp.oRK.NE.SW 

|  ,     ,    ,  SE-NW 


.Nr.  85  und  86 
i  bilden  in  Dorpat 
eine  einzige  Stör- 
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Nr 

B  ' 

0  i     Beobacb- 

*  ** 

i  Anfang  der 

• 
'S  ® 

0        | 

|    !   Anfang 

• 

'S  • 

• 
'S 

Anfang  der 

* 

du 

ti  t . 

tungsstation 

1.  Phase 

B  a 

5     d.  2.  Phase 

tu 

B  * 

1 

3.  Phase 

1 

h     m     ■ 

mm 

■ 

m    i 

mm 

■    1 

h    m    • 

■ 

87 

17.  Strassburg 

13  46.5  j* 

1 
2 

N 
18.52.x  M 

8 

i 

13.  47.9  M 

2 

i 

; 
i 

Potsdam 

i 

(13.  54.,) 

88 

i 

20.  {Strassburg 
Potsdam 

16.  öl.,  N 
16.  3.8? 

1 

89 

21.;Shide 

14.  33.  32 

Siena 

14.  35. 

Strassburg 

14.  35.,  SN 

*     A        M  f\ 

Potsdam 

14  38. 

14.48,5 

14.  54.. 

Rom 

i 

14. 38. 25 
14. 38. 30 

14.  54. 10 

lisch  ia 

14.  38. 57 

14. 54. 20 

c 

i 

14. 38. 55 

114.54.28 

■ 

i 

14.  38. 53 

14. 38. 40 

i 
j 

14.  38. 49 

o., 

■ 

14. 55. 38 

(14.  41. 13) 

. 

Catania 

14.39.    5 
14.39.   2 

(14.40.51) 
i(14.40.47) 

8.7 

3 

5 
3 

• 

Nicolajew 

14.  39., 

1 

Edinburgh 

14.40 

i 

RoccadiPapa 

(14. 45  ca) 

10    ' 

i 

• 

Pavia 

(14. 54.  50) 

i 

i 

14. 54. 50 

1 

Porpat 

14.35 

t 

14.35 

i 
i 

i 
l 

90 

22.  Dorpat 

10.32. 

:  10. 56., 

10. 44. 

10/56.. 

11.2.4 

j  Nicola  je  w 

10.41., 

10. 52.; 

34 

1      ' 

N 

1 

1             N 

Strassburg 

10.41 6  M 

2 

1  10.52^M 

9 

11. 18.7 

S 

3 

6    ;           S 

! 

Catania 

10.48    7 

o., 

10.  57. 19 

0.5 

6 

11.19.53 

(10.59.30) 

11.19.40 

i 

Ischia 

10.  48. 34 

11.17.40 

i 

10. 48.  23 

10. 56.  57 

0.! 

8.5 

11. 17. 17 

i 

'Potsdam 

(10.  52.4) 

.  10.  56.6 

16 

11. 15.5 

1 

RoccadiPapa 

(11) 

I 

!                           | 

(11.25) 

i 

Shide 

(12. 20) 

i 
i 

1 

91 

29. 

Strassburg 

N 
15.   3.,M 

S 
15. 10., 

u 

i 

i 

15.   8«M 

• 

Nicolajew 

i 

!                        1 

Potsdam 

(15.  25*) 

t 

Dorpat 

16. 19.9 

i 

i 

16. 27.7 

i 
i 

! 

i 
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:5©     "I 

O    5 


Ende 


Seismischer 
Apparat 


Schütter- 
gebiet 


Kpicentrum 


Bemerkungen 


..2o 


5.19 
>.  3 

5 

» 


• 

mm 

h    m    ■ 

N 

5 

M 

6 

15.45.  N 

3  Hp.oR. 

* 

S 

5 

1      15.   4.  S 
15  25  8  M 

1 

14.8 

Hp.oR. 

1 

17  19.7 

1 
1 

1 

3  Hp.oR. 
Hp.oR. 

Hp.oR. 
Mkrsgr.  V 

17. 40.« 

3  Hp.oR. 

16. 43., 

Hp.oR. 

50 

o., 

11        14.58.50 

1 

1 

Ml.Smgx.  K.  SE-NW 

,,         ,,  ÄE*SW 

55 

2.7 

15.37.   0 

Hp.mR.  Kp  N-81 

26 

1 

15. 12. 25 

.  E-W 

8 

1 

Vs.  Komp.  N-S 

45 

1 
1 

„        „      E-W 
L.  Komp.  E-W 

»        »»      N-S 

15. 26. 36 

Qr.Smgr.Kp.NE-SW 

^ 

^             15. 54. 33 

,,    „       ,,  SE-NW 

•i) 

20 

!      16. 52.t 

Hp.oR. 

15.   4 

ßifp. 

jGr.Smgr.  K.  E-W 

i. 

0 

.  unbestimmt 

1 

■         t 

1  »»      »     >.  N-S  ' 

unbestimmt 

,Smgr.  Kp.  N-S     ' 
lHp.oR.K.NE-SW 

20? 

i      15. 20 

24? 

16.    5 

,     ,    ,  SE-NW, 

verloren 

Hp.oR.K.NE-8wi 

,   .  ,  se-nw: 

> 

••i 

6 

11.59.! 
11.42..M 

Hp.oR.                 i 

1 

11.55.6S 
22          12. 14.,  N 

3  Hp.oR. 

1 

Japan 


0.s    15^     unbestimmt  |Gr.SmgT.  K.  NE-SW 
17*  „  „     „     „  SE-NW 

0.,  11.43.33    iHp.mR.  Kp.  N-S 


0 
i 
1 
0 


11.42.14 


1  »»    »t 


E-W 


12. 23.7       |Hp.oR. 
unbestimmb.  Hp.mR.  Kp.  E-W1 
■Gr.Smgr.  K.  N-S  | 
!Hp.oR. 


l         4 


6 
6 


15. 45«  S  3  Hp.oR.  | 

16.   9.7  N  | 

15.35.t  Hp.oR.  | 

17.'  12  *  Hp.oR.K.NE-SWI 


Japan 


M  und  S  undeut- 
lich. 

Dauer  der  Vor- 
beben 7  Min. 
Die  Kurve  bricht 
scharf  ab,  Ein- 
zelheiten nicht 
sichtbar. 

Als  Mittel  für  den 
Anfang  setzt  6 
Grablovitz    14 h 
38  n»  55.5. 


14  h  38.9  m  ver- 
schwindet der 
Lichtpunkt. 


In  Tokio  beo-jj.  Mi  Ine,  Rep. 
bachtet  10i>l  Br.  Ass.  1898 
31'«44»MEZ    S.  208. 


Anfang  der  Stör- 
ung verloren  ge- 
I  |  gangen. 

In  Tokio  beo-Ende  d.  Störung 
'  bachtet    14h'  bei  M.  nicht  be- 


44*50 8  MEZ 


17.17 


SE-NW 


stimmbar. 

Die  Zugehörigkeit  zu 
Nr.  91  ist  fraglich. 


E.  Rudolph:  Die  Fernbeben  des  Jahres  1 


August. 

«    ■  1        Heobaeh.-        Anfang  der 
'jli  ,  tungsslation  |     1.  Fbaae 

«J  i     |     |   Anfang 
|J       |     d.  2.  Phase 

~~z 

£ 

Anfang  der 
3.  Phase 

t* 

i 

h     m     • 

mm 

, 

hm* 

am 

b     m     • 

, 

92 

2,  Nicolajflw 

16. 29., 
N 

16.  28.aM 
S 
(16.  34., 

16.44.10) 

16.  46. 39) 

6 

1  Sirassburg 

16. 47,„ 

'Potsdam 

Catania 
Shide 

o.» 

16. 42., 

98 

5.  Nicolajew 

Straasbnrg 

iShide 
Potsdam 

1.22.,) 
1.21,« 
1.28.,M 

1.22.35 
1.22.„ 

2 
6 

1.31, 
1  34., 

1.58 

Rom 

1.  23. 55 

1.24.45 
1.24.20 

1.34.35 
1.  34. 55 

2 

3.» 

1.53.45 
1. 59. 45 

1.59 
1.59 

Rocca  di  Papa 

Catania 
Dorpat 

L24.33 
1.24.49 

1.24.52 
(1.34) 
(1.32.10) 
(1.32.40) 

1.24.53 

1.24.35 

1.26., 

6 

3-5 

1.33.45 
1.  32.  20 

(1  H:j.-2i!) 

1.34 
1.  32. 10 
1.32.40 
1.35.   4 

0-, 
0., 
1 

0, 
0-, 
0* 

5 
l„-8 

1.59.38 
1.59.   5 
2.  0 
2.   0 

(1.42    3) 
1.53.49 

1 

!-.■'•.. 

< 

1 
I 

« 

94 

5.  Strassburg 

li.  U  H 

2 

,  11. 10., 

2-, 

11.35.0 

95 

6.  Dorp.it 

Strassburg 
Potsdam 

1.5 
1.5 

1.  7.,  NS 
(1.26;) 
(1. 33. 45) 
(1.37.  6) 

2 

1.23 
1.29.. 
1.23., 

1.34., 
I.  36., 
1  33.45 
1.37.  6 

| 

Rocca  diPapa 

(LNJ 

1.38. 

) 

(1.43.) 
(1.42.40) 

98 

7. 

Dorpat 
Potsdam 

14.87 
14.87 

14.49.,) 

14.  52.; 

i 
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August. 


■ 

"Mb! 

ii 

Ende 

Seismischer 
Apparat 

Schütter- 
gebiet 

1       %                1 
Epicentrum  1    Bemerkungen 

1 

!  mm 

.! 

h      m     ■ 

i 

1 
1 

16. 39., 

Hp.oR. 

Vorderindien 

17. 23., 

3  Hp.oR. 

Die  Angaben  sind 

1  unsicher,  da  das 

. 

16.  55., 

Hp.oR. 

!  Photogramm 

i 
i 

16^— 17h 

Gr.Smgr.  K.  NE-SW 

Hp.oR. 

verdorben  ist. 

1 
1 

i 

4.52 

Hp.oR. 

Japan 

ca  220  km  SE 

i 

5.   2N 

von  Miyako 

4.   OS 
3. 56.Q  M 

3  Hp.oR. 

In  Miyako  be- 
obachtet   lh 

1 
4 

t 

i 

10*47  s  MEZ 

In   Tokio   lh 

i 

Hp.oR. 

12*23  «MEZ 

Dauer   der   Vor- 

ler 

ji    n 

i  beben  30 »,  Ge- 

»    1 

samratdauer  3  h. 

15     8 

7* 

3. 44. 15 

Gr.Smgr.  K.  NE-SW 

F.  Omori  u.  K. 

25     4 

7* 

„      „      „  SE-NW 

Hirata,  Earth- 

451    3.3 

2. 28. 30 

Ml.Smgr.  K.  NE-SW 

1  quake  Measure- 

12^   u 

7-, 

1 

»»      »»      n  SE-NW 
Mkrsgr.V. 
Hp.mR.  Kp.  N-S 

■  ment.  Journ.  Sc. 
;  Coli.  Imp.  Univ. 
1  Tokio.  XL  1899. 

30    15 

4.12 

59;   5, 

4.   0 

»»    »      »»    E-W 

S.  176. 

40     85 

3.15 

Hp.mR.  Kp.  E-W 

J.  Milne,  Ren. 
1  Br.  Ass.    1898 

10     9 

ca   3 

»»    »      >»    N-S 

40     6 

ca   3 

Gr.Smgr.  K.  E-W 

S.  208. 

»     9.» 

3.12 

»      »      »  N-S 

t 

38     3 

14-24 

4.   3.26 

Gr.Smgr.  K. NE-SW 

5     6 

4.   5.28 

4.50 

5.17 

.,      „      „  SE-NW 

Hp.oR.K.NE-SW 

,     ,    ,  SE-SW 

! 

'  1-  i 

12.   2.9 

3  Hp.oR. 

*          1 

1 

2.41 

Hp.oR.K.NE-SW 

1 

1 

1 

2.34 

,     „    ,  SE-NW 

20 

a.  ltt'3 

3  Hp.oR. 

20 

2.50. 

Hp.oR. 

X)     0., 

ca2. 

Hp.mR.  Kp.  N-S 

Nach  Angabe  des 

0     0M 

.   E-W 

.  Boll.  Soc.  Si8m. 

16 

HpoR. 

1  It.   1898.     Von 

»>     0., 

16 

1.54. 

Hp  raR.  Kp.  E-W 

J.    Milne    in 

>»   0., 

»   N-S 

Rep.    Br.    Ass. 

0      0,  ! 

1 

Gr.Smgr.  K.  N-S 

1998,     S.     192, 

5     0.7 

2.    1.35 

,   K.NE-EW 

nicht  aufgeführt 

1 

15.22 

Hp.oR.K.NE-SW 

„     .    .SE-NW 

1 
1 

1 

15.4 

Hp.oR. 
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Nr. 


§  I    Beobach- 
te !  tungsstation 


Anfang  der 
1.  Phase 


•5  ® 


g3 


|    |   Anfang 
|     d.  2.  Phase 


~    9 


$* 


1 


Anfang  der 
3.  Phase 


1 


97    7.  Potsdam 


98 


8  Dorpat 


99: 12. 


100  13. 


101 


102 


15. 


15. 


Dorpat 


Strassburg 

Ischia 
Catania 

Dorpat 

Nicolajew 
Potsdam 


Dorpat 

Strassburg 
Nicolajew 

Ischia 


Strassburg 
Dorpat 


Catania 


i 


I    h    m      ■ 
21. 22u 


12.  55 
12.55 


1.10 

N 
8.  53.4  M 

S 
8. 55. 25 
8. 55. 56 
8. 55. 59 
8.57 
8.54 
(9.   L.) 
(9.   2.v) 


7.45 
7.46 
7.51.  M 
(8. 12M) 

13. 28.  28 
13. 28. 35 

N 
13. 29.,  M 

3 
13. 19. 
13.  28. 


mm 


(Max. 


* 


I 


13. 30. 19  cä 


103 


Potsdam  (13  31. 5) 

RoccadiPapa(13.37.50) 
i(13.42.) 
(13.39.20) 
(14.) 

(13.  36..,) 
(14.   5.) 


16. 


Nicolajew 
Edinburgh 

Potsdam 


9.   3 


2 
2-3 


6.5 

7.5 

10 


0. 


15 


hm« 


9.  2.35) 
9.  2;  13) 
9.   2.35) 


13. 32. 58 
13. 33. 23 

13.38.   6 

13.36.« 
13. 36.„ 


13.40a 


9.14 


mm 


5.5) 


1 
1 


19 
5-11 


h    m     1 
21.  31.« 


4-5) 

2.5) 
3) 


9. 14., 


'  9. 12.9 
i  9.11 
9. 14* 
9. 17.4 


7. 57  7 


14.  2.  0 
14.   2.  0 


14.   1, 


8 


14.  2.3 

14  4. 

14.  4. 

14.  6.20. 

14.  1., 


9. 40., 


C 


« 
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9.20. 
9. 13. 14 
9. 17.   7 


Seismischer 

Apparat 


3  Hp.oR. 


Gr.Smgt.  K..VE-SW 

..  SE-NW1 

unbestimmt   Hp.oR. K.NE-SW 

1  .     .    .  SK-NW 

10.22,  Hp.oR. 


Bp.oR. 


Eptcentrum     Bemerkungen 


Hp.mR.  K].    N-^Nnohfi.Aaa-N'iithfJ.AgB-MuBchkBiow, 
.    E-W    mennone,    mennone    Materiiiliriizuni 
Tarkestan.    j   DsehisakBr.    Studium  d.  Erd- 
3  Hp.oR.  Beobachtet.!.    40»  K' N.  Lg     bel'-  RbboImo*, 

Taschkent    HTM*'  E.tir.    St.     Petersburg 
■Hp.oR.KNE  SW    13h  gm  13.  l«9i> .     8,     81 

|,  ,    ,    ,  8E-NW    MEZ.  (Husa.j. 

Wahrsdiöin-  .  Westlich   vor 
lichor  istLu-'  Viganaufd. 
1  idn.  :  Meeresboden 

Or.Smgt.  K.  hw.se  In    Manila  G.  Aßamenno- 

„  KE-KW    beobachtet    ' 


17.,« 


ne,  I  terremoti 
nel  Turkt'stftD. 


rioll. 


16.  10. 
U.  40. 
14.  40. 
14.  40. 


Hp.oR. 

iür.Smgr.  K.  N-S 
.  E-W 
Hp.mR.  Kp  E-W 
.  -N-S 

Hp.oR. 
Bifp. 


S.  120-123. 

J.  Coronas,  La 

actividad     söis- 

I  mica  en  el    Ar- 

'  chipielsgo   Fili- 

'  pino  durante  el 

I  ano  1897.     Ma- 

nilalMi).S.29-44 

F.OmoriundK. 

In    der   Nahe    Hirata.  Earth- 

desjenigen       quake  Measure- 

[  v.  5.  August,    ment.  Journ.  Sc, 
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m    i  o       Beobach- 

i 
Anfang  der 

u-ts 

1 

Anfang 

• 

• 

Anfang  der 

i  tungsstation 

i 

1.  Phase 

'.5- 

9 

3- 

d.2.Pha8e 

I5 

8.  Phase 

"3  1 

i 

h      m      s 

N 

mm 

■ 

h      m      s 

mm 

8 

h     m     8 

mm       .1 

i 

Strassburg 

9.   3.«  M 

S 

4 

5.ö 

9. 15.! 

9.38.« 

: 

Nicolajew 

9.   4tl 

5 

9. 17., 

22 

9. 30.t 

29 

Catania 

9.  5.53 
9.   4.24 

9. 37. 37 
9.  36. 29 

0* 

0.5 

j 

Shide 

9.   6.29 

1 

«p 

Ischia 

(8.  54. 18) 
9.   6.   3 

% 

i 

(8.54    0) 

9. 16. 22 

0.J 

6 

9.40.54 

Oa 

i 

9.   6  17 

i 
i 

9.   6.17 

o., 

6 

9.41.   6 

0.,      * 

Dorpat 

9.7 
9.3 

6 

9.12, 
9. 15.6 

Rocca  di  Papa 

(9. 16 ) 

9. 16. 30 

9.38. 

J 

! 

(9  16  30) 

9.16. 

9.37.30 

J 

i 

(9. 49.  30) 

i^H 

(9. 16.) 

'l 

(9. 49. 45) 

9.16. 

V 

Rom 

(9. 47. 30) 

1 

104 

20. 

Strassburg 

C,  öU»7  xr 

1.5 

2 

3.   6.,N 

1 

- 

3.   6.9  M 

1 

105 

20. 

Ischia 

20. 25. 27 
20. 25. 38 
20.26.   0 
20. 25. 46 

20. 27.  32 
20. 27. 32 

0*  1 

0.,   i 

Catania 

20.26.   6 

20. 26. 31 

9 

Rom 

20.27.   0 

1 

20. 27. 15 

1 

N 

2 

i 

«V 

Strassburg 

20. 30.4  M 

S 

3 
2 

20. 84.5  g 

20. 85.6  N 

. 

Potsdam 

(20. 34.4) 

20.  34.4 

U     i 

106 

20.  Potsdam 

22. 34.4 

1 

N 

2 

: 

1 

Strassburg 

22. 38.4  M 

s 

!22. 50.4 

i 

1 

i 
i 

iNicolajew 

22.  54.Ä 

1 

I 

1 

Dorpat 

22. 42 
22.52 

i 

1 
i 
i 

i 

i 

* 
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■Sl   'S 
S-2 


Ende 


Seismischer 
Apparat 


Schütter- 
gebiet 


Epicentrum 


Bemerkungen 


,S 

34 
45 

30 


1-5 
1* 


I 


8 
7.o 


42     0* 
23     04 


30 
35 
30 
2 
45 


2 

2. 
1 
3 
3 


18 
16 


27  0* 
22  0-, 
30     3 


,  N 


U7 

i.48 

.  de 


0.7 

1 
o.. 


^5      3 


1-5 

4 


^      10 

&         5 


1.7 


L56     0-3    2 
L33 

U^0  0.x_2 


r  *    4V; 

•'S      4.5 
«,K     4V 


m 


11.  23.« 


N 
M 


10.  42.8  S 
11.22., 

9. 59. 29 
10.   6.41 

9. 56. 22 
10.20. 


10.20. 
11. 19. 
11. 19. 
10. 16. 
10.   8. 

10.44. 


7^    i 

7.7 

7.»  i 


3  Hp.oR. 


Hp.oR. 

Gr.Smgx.  £.  NE-SW 

„        „  SE  NW 

Hp.oR. 

Vs.  Komp.  N-S 
Hp.mR.  Kp.  N-S 
Vs.  Komp.  E-W 
Hp.mR.  Kp.  E-W 


Hp.oR.K.NE-SW 

,     ,    „SE-NW 
Gr.Smgr.  K.  E-W 

•        .  N-S 

M1.8mgr.  K.  NE-SW 

Hp.mR.  Kp.  E-W 

,         .    N-S 

Ml.Smgr.  K.  SE-NW 

,.  NE-SW 

Gr  Sro&r.  K.  NE-SW 


3. 29.t  N    3  Hp.oR. 
3.40M     ! 

20.  32.  39    Ivs.  Komp.  N-S 
unbestimmt  '  „         „        E-W 


In  Tokio  beo- 
bachtet 8  h 
53*  38  «MEZ. 


20.  32.  40 
20.31.   0 

20.  30.  47     Gr.Smgr.Kp.NE-SW 


Hp.mR.  Kp.  N-S 
E-W 


»»    »» 


»> 


20.  33. 19 
20. 29. 30 


»» 


,,  NW-SE 
Ml.Smgr.Kp  NE-SW 
„  SE-HW 


»»      »i 


20.  59  MN  3  Hp.oR. 


Hp.oR. 
23. 40.*        Hp.oR. 

Jatii21.0  42.«     3  Hp.oR. 

23. 42.,        Hp.oR. 


Juni  21.  0*  48» 
„    21.  0*  4Sm 


HpoR.K.NE-SW 

Sn-NW 


»     n 


Coli.  Imp.  Univ. 
Tokio  XI,  1899, 
S.  177. 


J.  Milne,  Rep. 
Br.  Aas  1898, 
S.  190. 


Danach  ist  die 
Bemerkung  im 
Boll.  Soc.  Sism. 
It.IV,1898,dass 
die  Störung  nur 
in  Italien  ver- 
spürt sei,  zu  be- 
richtigen. 
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Nr. 

1 

Beobach- 
tung sstation 

Anfang  der 
1.  Phase 

p 

j|    i    Anfang     "S^o  |     5 
|     d. 2, Phase    E=5        I 

Anfang  der    S, 
3.  Phase     ,  £ 

h 

mm 

, 

h    m    « 

DB 

, 

hm« 

n> 

107 

24-Nicolnjew 
jStraasburg 
'Dorpat 

;  Potsdam 

8.   9., 

8.11 
8.17 
(8.  55.,) 

B 
6 

8.  12* 

4 

IM 

25.Potsdam 

Straaaburg 

16.  35.,) 
N 

16.37..M 
S 
16. 42) 
16.41.?) 

2 

16. 48., 

;  Dorpat 

109 

25.  Strassburg 

19.  34.,,  jy 

119.50.. 

HO 

25.  Nicolajew 

20. 32., 

111 

25. 

Nieolajew 
Dorpat 

20.  59-, 
20.26 
20.29 

118 

26. 

Strasaburg 

o.«u| 

u 

0.45.7 

HS 

26 

I.cl,i. 

15. 38.  26 

(15.  59) 
(15.  58.  58) 

114 

26 

Strassburg 

Dorpat 

Potsdam 
Nicolajew 

rWcBdiPapa 

17. 16.,  N 

17.  24. 19 

17.  23. 48 
17.26 
17.31 
(17.  30*) 

(17.32.,) 

(17.46.30) 

(17. 55  es) 
17.56 

2 

18 

16 
18-20 

17.  29.,  N 

17.32.26 
17.82.24 

17.48., 

17.44.! 
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.1=1 


L35i 


o 


Seismischer 
Apparat 


Schütter- 
gebiet 


Epicentrum      Bemerkungen 


N  1 


N     2-, 

I 

3 

i 

,     !    2 


«M     2 


.  0     O.j 


K 

S 
37 
47 


2) 


2  ; 

3  ! 
3  , 
0.2 

0-4  I 


4L 


!   * 

10 


135  0.5 

•.10;  0., 

6  0.4 

fi  0., 


h    m    8 

•         o.  37. i 
ca    8.32 
9.20 


17. 19.6 

17. 10  MS 
17. 23.5  N 

17.13 
17.21 

ca20.30 


20. 52., 

21.19.! 
21.47.? 
21.  39.  ? 


1. 12*  N 
1.17..M 


Hp.oR. 

3  Hp.oR. 

Hp.oRXNE-8W 

.     .    »SE-NW 
Hp.oR. 


Hp.oR. 
3  Hp.oR. 

Hp,oR.K.NESW 
,     ,    ,  SE-NW 


3  Hp.oR. 


Hp.oR. 


t»    »» 


Hp.oR-K.NE  SW 
.     .    .SE-NW 

3  Hp.oR. 


Vs. 

Hp.mR.  Kp.  N-S 
E-W 


»>    »> 


»i 


17. 40.3  N  3  Hp.oR. 

17.43.jM  Hp.mR.  Kp.  N-S 

18.13.56  !  „    „      „    E-W 

18.15.   0  IVs. 

18.41.?  Hp.oR.K.NE-SW 


18.40.? 
19.   8 

18.17 


18.    2 
18.   5 
18.16 
unbestimrob. 


8E-NW 


Hp.oR. 

Hp.oR. 


Gr.Smgr.K.E-W 

♦»     j»        f»  N-S 
Hp.mR.  Kp.  N-S 
.      „    E-W 


Japan.  In  T  o- 
kio  beob- 
achtet 17h 
8m  46  »  MEZ 
in  Miyako 
17h  6m  31s 
MEZ 


>» 


Etwa  180  km 
SE  von  Mi- 
yako 


Durch  Papier- 
wechsel U.Kor- 
rektion d.  Pen- 
del gestört. 


S   schwach   ent- 
wickelt. 


S  undeutlich. 


Die  Zusammen- 
gehörigkeit die- 
ser Störungen 
ist  fraglich.  In 
Strassburg  sind 
deutlich  2  Stör- 
ungen zu  unter- 
scheiden. 

F.  Omori  u.  K. 
Hirata,  Earth- 
quake  Measure- 
ment.  Journ.  Sc. 
Coli.  Imp.  Univ. 
Tokio  XI,  1899. 
S.  180. 

J.  Milne,  Rep. 
Br.  Ass.  1898. 
S.  190. 
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S 
Nr.    a 


Beobach-       Anfang  der 
°«    tungsstation  (     1.  Phase 


115 


Strassburg 
Shide 

26.  Dorpat 

Ischia 

i 
jStrassburg 


m    s 

N 
M 
18.   1  41 


17. 49.« 


22.29 
22.  38 
22. 29. 15 


22. 


22.31 


:Nicolajew  ;(22. 
jShide  (22. 

Potsdam  (22. 

Rom  (22. 

RoccadiPapa  (23. 

(23. 

(23. 

(23. 


116 


29 


117 


29.  Shide 
Strassburg 
Potsdam 

118;  31.  Strassburg 
I  Dorpat 


Strassburg 

Potsdam 

Shide 


31.!  S 

N 

40.,) 

40.  30) 
40.6) 

41.  50) 

8) 
8.30) 

3) 

4) 


Catania  0. 38. 12 

i    0.38.14 

N 
Strassburg     !    0. 40.2  u- 


7. 16. 17 
N 

7.  I8.3 M 
S 

7. 25.3 


15.   8.8N 
15.16 
15  17 


15. 45.8 
(16.   4.19) 


O 
O 


s 


mm 

2 
2 


l.i 


i' 


0., 


2 

1-5 
2-5 


0.» 


20 
16 


Anfang  !  ^-g 
d.  2. Phase,  S5 


m 


mm 


22. 41. 20 
22.41.20 

22.41.4g| 


22. 40., 

22. 40.6 
22.41.50 


Anfang  der 
3.  Phase 


m 


18. 12.4  M 

18. 13.8  N 


23.   8 


23.   6.11 
23.   7.26 

23.   4.5  M 


(22. 54«) 

23.   4.7 

23.   8 
23.   8.30 
23.   8 


N 
7. 22.2  M 

S 
7.29.7 


15. 23.«  N 


V 

s  ■ 

■3* 


mo 


o., 

0., 


o< 


2 

U 
2 


119    1.  Dorpat 


Strassburg 

i 

Potsdam 
Shide 


19.10 
19.11 

N 
19.17.8M 

S 
19. 17.9 
(19.  29. 41) 


2.5 


September. 


,  19. 26.,  4 

(19.21) 
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I,K  2 

t,M  5t, 

*,  5 

L,  6 

US  2 

&•  1 
119 


Hp.oR.K.NE-8W 
,  .  .  SE-NW 
3  Hp.oR. 

Hp.oR. 


Die  beiden  ge- 
trennt     aufge- 

fühtt.S  törungen 

(Reo.-  Br.  Aas. 
189«.  S.  192,  N. 
123,124)geliareii 


S    schwach   ent- 


Dauer der  Vor- 
beben 4  Min. 

Ende  der  Störung 
■wegen  Papier- 
wechsels nicht 
zu  bestimmen. 

Es  scheint  sich 

um  2  Stfirungen 
zu  handeln.  Der 
Anfang  d.  zwei- 


».£ 


19.53  Hp.oR.K.NE-SW 

19.41  |  ,     ,    ,  SE-NWJ 

20. 10.,  |«  Hp.oR.             ' 

19.39.,  !  Hp.oR.                   ' 
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ßeobach- 


•  E 
r" ;  "3    tungsst&tion 


Anfang  der 
1.  Phase 


6  o 


*    id.  2.  Phase 


|    i  Anfang     ;|^  |    J       Anfang  der 

3.  Phase 


,ls 


•c 
tu 


120 


121 


122 


123 


3.Nicolajew 

I 

11.  Strassburg 

i 
i 

Potsdam 

12.  Strassburg 
Shide 

17.  Strassburg 


{Rom 

Nicolajew 
Dorpat 

i 

lschia 


h     m     8 

11.32  t 

N 

3. 18.,  M 
S 
3. 18.5 

23.16.«  M 
(23.  54. 18) 

16. 37.9  M 


16. 38. 30 
(16. 40.,) 
16.41.   6 
16.41.   4 
(16.42.38) 


Catania 
Potsdam 


Rocca  di  Papa 


124 


17. 


(16.42.53) 
(16. 42. 47) 
(16. 42.4 ) 


(16. 50) 
(16. 52) 


Edinburgh       (16  55) 


Shide 
lschia 


Strassburg 

JRom 
Catania 


(16. 59.  58) 


18  44. 35 
18.  46. 10 
N 
18.  454  M 
S 
18. 45. 50 
18. 46. 18 
18.46.18 
RoccadiPapa!(18.48.) 
(18.58.) 
Potsdam  (18. 52.2.) 


mm 


8 
10 

7 

1-8 


3., 


0., 


2.5 

1 

3 


3.4 


h    m    p 


16. 44.,  M 


16. 40.! 
16. 46.8 
16. 47.4 
16. 42. 33 
16. 42. 36 


16. 42. 53 
16. 42. 47 
16.45., 


18. 50. 40 

18. 51. 

N 

18. 55.,  M 

S 

18. 52. 
18. 51. 55 


18. 54., 


nr.rn 


o.» 

2.» 


8 

20 
28 

0., 


h     m     9 


16. 50.9  M 


16. 45., 

16.52 

16.56? 


16. 54., 


16.50.  0 

16.52 

16.50 


16.55.   0 
16. 59. 58. 

19.  0. 


18. 59. 


19.  0.48 


18. 58. 
19.   2., 


•! 
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,„,|!  j 

Mp 

Seismischer 
Apparat 

Schütter- 

Fpic.entrom 

Bemerkungen 

■         nun 

t 

... 

' 

s 

12. 5?., 

ll|>.i>R. 

N 

lÖ" 

ca    3  30 

3  Hp.oB. 

s 

7 

1: 

nnliegtimmh. 

3  Hp.oR. 

.18 

Hp.oR. 

N 

nach  17.  HO 

1  HpoR. 

Tarkestan 

Dschiaak 

Schiusa       durch 

,H 

Beo  bucht,  in 
Taschkent 

Br.  40°  8*N.- 
Lg.   67"  48 

Pendel  ■  Korrek- 
tion gestört. 
Muachketow. 

.10 

■LSact.K-BC-S'W    lbh  SO"1  10» 

EGr.nachG 

17.24., 

HpoR                  !  MEZ 

Materialien  tum 

im. 

17.59 

!-[[...-.H.K.NE-SW| 

BiOWN.-U 

Studium  d.  Erd- 

17.36 

,    k    ,  SB-NW 

G8"EOr.nin:b 

heb.  RuRslands: 

0., 

B 

17.35 

Hp.mR.  Kp.N-S 

R.D.Oldham 

St.    Petersburg, 

o., 

9 

,.    ,.      a    E-W 

1899.  S.  42-45. 
81-  8».    (Runs.) 

O.  Agamenno- 

ne,    1   terra  mo- 

.50 

0. 

9 

17.14.  7 

ilt.Smgr.  K.  SESW 

tinelTurkeslan. 

.  0 

o., 

7.» 

17.13  27 

Holl.  Soc.  Sism. 

22 

18.7 

Hp.oR. 

UrSmgr.K.E-W 
N-S 

lt.  IV,  1898.  S. 
1*23-133. 
R.  D.  Oldham. 
Ob    tbc.    propa- 
gatiori  of  enrth- 
quakemotioti  to 

1.  0 

1 

17.   5 
■ii  17.40. 

Hp.mR.  Kp.N-S 

Bifp. 
Hp.oR. 

grent  distances. 
Phil.      Transact. 

R.  Soc.  London. 
Ser.  A.  Bd.   194. 

S.  151  —  155. 

0* 

8., 

19.51. 

Hp.mR.  Kp.  N-B 

TurkesUn. 

Siehe  Nr.  123 

Vgl    Nr    123 

o, 

10 

.  E-W 

BoobukM  ll 

H 

Taachkent 

S 

40 

"... 

c>  20.  30. 

19.11.    1 

19.17. 
19. 10 
20. 21., 

8  Hp.oR. 

Ml.ämgi.  K.NE-SW 
OrSmgr.K.SE-NW 
„  NE-BW 
Or^nnrKN-So.G-W 
Hp.mR  K.N-Su.E-'tt 

Hp.oR. 

lyn  38™  IM 
MEZ 

citrtt 

Gooplijnil.    V. 

J0- 
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Nr. 


B 

s 

■*> 
08 

Q 


Beobacb-     |  Anfang  der 
tungsstation  i     1.  Phase 


125 


Shide 
Nicolajew 


20.  Dorpat 


Strassburg 


Potsdam 
Ischia 

Rom 


Nicolajew 


126 


Shide 
Rocca  di  Papa 


21. 


Catania 

Edinburgh 

Nicolajew 

Iscliia 


(20.  24. 47) 
(20. 25.) 
(20.43.) 
(20.  2G.) 

(20.  36.) 
(20.25.   2) 

(20.  25. 11.) 
(20. 56) 

l).   O/.fi 


6.  28. 12 
6.  28. 12 


iStrassburg 


6.28. 


N 
M 


1 

© 

p--o 

o 

S  ö 

C 
© 

h    m 

8 

(18. 59.  58) 
(19.   2.) 

20.  20  5 
20.  20.5 

20.  21.s 

N 

iM 

S 

20.  21., 
20.  21. 

52 

20.  21. 
(20. 23 
(20.  52. 
(20. 23., 

55 
15) 
0) 
.) 

mm 


8 


4 
7-11 
7 
6 
5 


O.75 
O.75 


5 

2., 


3 


Anfang    ,  ^-S 
d. 2. Phase!  BS 


h    s    m 


20  30.2 
20.  30., 

N 
20.  32.4  M 

S 

20. 33.5 
20. 32. 15 

20.  32. 40 
20.  32. 19 

20.  29.« 


20.31.43 
20.  32. 21 


6.    6., 


6.36. 
6.36. 


mm 


20 
20 
13 

6 
0.2 

0-3 

1 


1 


b'4U>'M;    30 


o 

'hm 


8 


8 


o.,  „■:  7. 


Anfang  der 
3.  Phase 


h     m     s 

18. 59. 58 
19.   2 


21.  0.7  N 
20. 55  5  M 
20.58.2  S 

20.54. 
20. 59. 

21.  4.40. 
21.  ca 


3     20.54.44 
20.55.   0 


7.   3. 


O.j-31    7.5      7.   3 


7.   5. 


m 
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tum 

• 

E  s 
4<~ 

Poriode 

« 

,  mm 

s 

Ende 


Seismischer 
Apparat 


Schtttter- 
gebiet 


h    m    s 

ca  19.  38. 
19. 57. 


Hp.oR. 


!.        86? 

l 
?.,  N  ca30 
l*  M   25 
L.s  S  i  40 

M        20 
M5"  0.«      17 
0..%  i  17 

?.25. !    1 

i 

2.15. 


22.53.         Hp.oR.K.NE-SW 
23.   5.        I  -     -    „  SE-NW 


n       n 


:2i.J?opt.l.30ca'3  Hp.oR. 


23.  7. 
22. 45. 
22. 32. 
22. 45. 

21.  30. 
21.  Sept.  0.22 


i 


U 


1 35  4.-, 

5- 18)  4.- 

>.  :J>5  2 

'.4  1      call. 


dp  oR. 

Hp.mR.  Kp.  N-S 
.   E-W 

Gr.Smgr.K.  NE-SW 

lf  SE-NW 

Ml  8m*r.  K.  NE-SW 

Hp.oR. 


Mindanao. 
In  Manila  re- 

gistrirt    20  h 

9,™ 


Epicentrum 


Bemerkungen 


Dapitan,Cota- 
bato  (nicht 
Labuan) 


ca  23.  20. 
22.  5. 
21.  50. 
22. 50. 


21. 
22. 
22. 


50. 

35.47 
35. 47 


Cir.Smgr.  K.  E-W 
N-S 
Hp.mR.  Kp.  E-W 

•    N-S 

Gr.Smgr.  K.  NE-SW 
m  SE-NW 

Bifp.oR. 

Hp.oR.  Kp.  E-W  Mindanao. 


Nach  Boll.  Soc. 
Siam.It.IV,1898. 
Diese  Störung 
ist  in  c'em  Ver- 
zeichnisa (Beitr. 
z.Geopbysik,IV, 
1900,S.391)mcht 
aufgeführt. 


o. 


0.,  ,■  15 
0.4 -*    17 


8. 15. 


Hp.mR.  K.  N-S 
.  E-W 


Zamboanga 
(nicht  La- 
buan) 


J.  Coronas,  La 
actividad  sels- 
mica  en  el  Ar- 
chipielago  Fili- 
pino 1897.  Ma- 
nila 1899,  S.  45 
— 92.  —  G.Aga- 

mennone,  llter- 
remoto  nell*  isola 
di  Labnan  (Bor- 
neo)  Rend.  R. 
Acc.  dei  Lincei 
(5).  Gl.  Sc.  fis. 
mat.  e  nat.  VIT, 
1898,  S.  155. 

Dauer  der  Vor- 
beben 40  Min. 


In  Manila  re-| 
gistrirt  ()hj 
13.,»»   MEZ. 


nach  9.  30.  3  Hp.oR. 


6>»  7.*n»  ver- 
schwindet der 
Lichtpunkt.  Am- 
plitude üb.  50  mm 

Die  Zeiten  sind  im 
Verhältniss  zu 
denen  der  an- 
deren Stationen 
zu  früh. 

S  nicht  auf  dem 
Papier.  Das  Ma- 
ximum fällt  in 
die  Zeit  des  Pa- 
pierwechsels. 
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.  Rudolph :  Die  Fernbeben  des  Jahres  1897. 


Nr. 

e 

Beobach- 

Au  fang  der 

u 

1 

Anfang    1  "B.-2J  ■     1 

Anfang  der 

iL- 

n 

tungsstation 

1.  Phase 

1* 

1 

d.  2.  Phase    S  3  j     5 

3.  Phase 

s. 
■< 

h      m      ■ 

mm 

, 

h    m    ■    Im]     • 

l>       m       ■ 

n.1 

Shide 

6. 28. 51 

Catania 

6.  29.  32 
(6.80.   7) 

6.40.17      1.,   i.  5-6 
6.42.30     I.,     618 

Rom 

(6  30.    0) 
(6. 30.) 
6. 29. 45 

0-, 

*•! 

6.41.401 

6.41.   li    1.»   ;    4 

7.   3.13. 

Po  lad  am 

(6.  30.,} 

6.39.,         4    '             7.  2., 

Ftoccn  di  Papa 

(6.82.  8) 
(6.  32.0 
(6.  32. 10) 

(6,46.50)     1    .    14 

(6.  39. 40) 

Dorpat 

(6.  37.,) 
(6. 37  ,) 

i 

Edinburgh 

(7.   7.) 

127 

21. 

Riwon  di  Papa 

Ferra ra 

Pailtin 
Kuiri 

Ischia 

13. 69. 55 
13.59.55 
14.  0.   0 
14.   0.   0 
14.   0  20 
14.  0.20 
14.   0.  0 
14.   0.   0 
14.   0.   0 

14.   0.   2 

14.    0.   3 

14.    0.    5 
14.    0.10 
14.    0.10 

14.   0.18 

13.  59. 10 

14.  0.25 
14.   0.25 

0., 
5 

u 

o.,; 

14.   0.50 

14.   0.35 
14.  0.35 

14.   0.57 
14.  0.58 

3 
2 

8 
25 

14.    1.   5 

14.    I.   8 

14.   0.51 

14.    0.22 

14.  2.   6 

1 

U.   2.39 

14.   2.   6 

;  14.   2.  39 

14.   2.22 

N 

7 

Strasburg 

14.    1.   0M 

10 

114.    2., 

8 

8 

E.  Rudolph:  Die  Fernbeben  des  Jahres  1897. 


0» 


• 

laximum   gg 

Ende 

Seismischer 
Apparat 

Schütter- 
gebiet 

i 

Epicentrum 

Bemerkungen 

i 

käst  mm 

• 

h     m     ■ 

■ 

1 

9.25. 

Hp.oR. 

Dauer  der  Vor- 

7.16,24 !    1 

22 

8.  3.40 
8.  6.48 

Qr.8mgr  K.NE-öW 
..        .,  SE-NW 

beben  43  Min. 
Siehe  die  Bemer- 

7.10.?     |    1.* 

20 

7.50. 

Gr.Smgr.  K.  8E-NW 

kungen  zum  20. 

7. 15. 30 

ca  7.36. 

..        »  NE  SW 

September. 

7.14.   ß  j  0., 

28 

7.45. 

Ml.Smgr.NESW 

10. 

Hp.oR. 

Beim  Maximum 

ca  8. 

Ur.Smgr.  K.  E-W 

• 

Versetzung  des 

7.15. 

0.5 

38 

7.55. 

,    N-S 

Pendels. 

7. 14.s 

4.3 

nach  8. 40. 

Hp.mR.  Kp.  E-W 

7. 15. 

3.5 

ca  8. 

.  N-S 

9. 

Hp.oR.K.NE-SW 

7.14        i  50?: 

:       7.38.3 

,    ,    ,  8E-NW 
Bifp.oR. 

14.  0.50 

4-5 

I      14.  6.30 

Gr.Smgr.  K.  N-S 

Nord-  a.  Mit- 

Adriatisches 

M.  Baratta.  Sul 

|14.  0.40 

6 

1      14.  6.20 

.E-W 

tel  •  Italien , 

Meer  in  der 

terremoto  di  8i- 

li.ll.  14.  0.35 

4    • 

14.  3.30 

UI.Bmgr.  K  NE-SW 

südöstliches 

Nähev  Sini- 

nigallia.      BolL 

14.  0.40      5 

14.   3.30 

»        „  NW-8E 

Oesterreicb, 

gallia. 

Soc.    Geol.    It 

14.  0.45 

3-5 

1 

14.  0.50 

Sg.B.K.  ENE-W8W 

Dalmatien. 

XVI,  1897,8.275. 

.14.  U.45 

«.s 

14.  0.50 

„  „  „  NNW  83E 

A.  Gancani,  Jl 

! 

Hp.mR.  Kp.  N-S 

terremoto  adria 

i 
i 

»    t»      tt   E-W 

tico  -  marchigia- 
no.     Boll.   Soc 

i 
i 

8mgr.    Agamennone 

1 

(Pendel    10   m, 

Sism.It.IV.1898. 

Masse    20    kg. 

S.  202-221.  — E. 

zehnfache  Ver- 

Mazelle,  Be- 

grösserung).       '                                              '  rieht  über  die  im 

14.  0. 12     80 

Mkrsgr.V.K.N-S  | 

Triester  Gebiet 

14.  0.  12    100 

.,      „  „  E -W' 

beobachtet.  Erd- 

14.   lca      25 

!      14.   8 

Mkrsgr.V.K.N-S                                                  beben.Sitzgsber. 

14    1          40 

; 

„      „  »  K-W 

Akad.Wiss.Wien 

14.  0.55      7.5 

14.   6.15 

MlSmgr.K.  SE-NW 

1897    Bd.    106. 

14.  0.55      4 

14.  4.30 

.,     „     „  8W.XE;                       j                       .  Math  -nat.    Kl. 

14.  0.55      9.3 

Gr.Smgr.  K.  SE  NW 

. 

Abt.  I,  S.  467. 

14.  0.55     11.5 

i 

„      ,,      ».  NE  8W 

E.Mojsisovics 

nach  14. 0. 60;    5 

1 

Smgr.Br.  K.  N-S                         ; 

Allgemeiner  Be- 

nach 14. 0.  SO  11 

»»      »   »  E-Wi 

richt  u.  Chronik 

14.    1.20      9 

14.   6 

Kl.Smgr.  K.  N-S  !                      ! 

deri.J.  1897  er- 

14.  2.40 

14.  4.25 

»»               >t             »      E-W'                                                         ' 

folct.  Erdbeben. 

14.   1.30      5 

14.   3.10 

Vs.Komp.  N-S     ;           '           '                      ,  Ebenda      1988. 

14.    1. 36  i  29 

j 

14.  5  12 

„      „      E-W    ,                      !                      ;  Bd.  107.  Math.- 

14.    1.55      1 

2., 

14.11.25 

Hp.mR.Kp.N-S  '                                            •  nat.  kl.  Abt.  I. 

14.   1.24      1 

2« 

14. 10. 36 

.,    ,.'     ,,    E-W!                                            j  S.  20. 

14.    1.38  '    0., 

14.   2.22 

Smgr.Komp.N-S 

iP.  Tachini,  II 

14.   1.38      3.3 

14.   3.27 

,,     K-W- 

registratore  eis- 

14.  2.55      0.R 

14.   6.26 

3  Hp.mR.Kp.I 

,                        ;  mico    a   doppia 

14.   2.39      0.5 

14.   6.26 

»»     M     »>     *■*■ 

1  velocita  in  occa- 

14.  8.43      0* 

: 

14.   6.58 

„    „    „     III                                                   ßione  del  terre- 

N     6 

(15.   O.M 
ca{  14. 30.  M 
1 14. 40.  S 

•  moto  delle  Mar- 

14.  37M    11 

3  Hp.oR. 

!                          che. 

!            S    10 

■ 

Rend.     R.    Acc. 

1 

! 

dei  Lincei  (5)  Cl. 
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E.  Rudolph:  Die  Fernbeben  des  Jahres  1897. 


Nr. 


6 

a 

«s 


Beobach- 
tungsstation 


Anfang  der 
1.  Phase 


h     m     8 


128 


23. 


Portici 


Potsdam 


114.   2.   9 

i 

14.   2.   8 


Strassburg 


129  25.  Shide 

Strassburg 


130 


131 


26. 


28. 


N 
10. 34.o  M 
"S 


19.   3  39 
19.31.7M 


Strassburg 


19. 40.0 


M 

S 

!         n 

Strassburg       15. 16.,  M 

S 


Ischia 

Nicolajew 

Potsdam 

Dorpat 


15.  19. 23 

(15.23) 
15.  I8.3 
15.20 
15.20 


6.2 


i     • 

1  O 


mm 


ö»2 

3 
2.5 


1.» 


2.5 
3 

3 

8 
8 


U  i 
3.. 

5-5 


Anfang 
d.  2.  Phase    S» 


-a« 


h    m    8 


mm 


N 
15. 23.8  M 

S 

15.  25.  54 
15.  24.  50 
15.  23 
15.  22  4 
15.29 
15.27 


6 

7 
8 


10 


© 

Anfang  der 

• 

E 

3.  Phase 

S5 

O. 

< 

8 

hm« 

mm 

i 

19.  53.t  M 


15. 40., 


(15.32) 


Oktober. 


133    1. 


134 


2. 


Strassburg 

Nicolajew 
Dorpat 

Potsdam 

Nicolajew 
Strassburg 


N 

2.49.9M 

S 

3.   0.7 
3.   09 

13. 56. rt. 
13.57.,.    N 
M 


1.» 


2 
2 


ö.      a-2  ö 

3. 17.t 
3. 14.4 


14. 10., 
14.   7.4 


3.23 


14.  23., 
14.  20.»  M 

14. 29.«  ^ 


£.  Rudolph:  Die  Fernbeben  des  Jahres  1897. 
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! 

Ende 

Seismischer 
Apparat 

Schtitter- 
gebiet 

Epicentrum 


mm 


s 


hm« 


2.55  2-3* 

2. 55  i    6    ! 


5> 


>5. 10 

r     |  o 
•J-  !■> 

51, 


•> 


1.4  S      3..% 


,-    M     9., 
h-*S     16/ 

^i;N  i3 ;. 


14.   6.39    iGr.SuigrKp.N-S  ! 

i 

„  E-W 


14.   6.39 
14.10 


»> 


HpoR. 


i 


jy  N 

51 

10.59.4y 
11.10..M 

4    M 

2  1 

3  j 

20.35   Jf 

»♦     »» 
3  Hp.oR 

:      21.    4., 


17.   4., 


0..     10.„  vor  16.    0 
0.;    10.,! 

14  16. 10 

5    |  .      15.27 

16. 14 


u    fi    »» 


|3  Hp.oR. 


Hp.mR.K.N-S 

;     „    „    „E-W 
'HpoR. 


i  »•    »i 


jHp.oR.K.NE-SW, 

i  „    „  .,  SE-NW' 


Bemerkungen 


Sc.  fis.  mai.  e 
nat  1897.  IV.  2. 
S.  243. 

Boll.  Soc.  Sism. 
It.  III.  1897.  S. 
169-171. 

Im  Boll.  Soc.  Bis. 
Ita!.  IV,  1898 
ist  l&h  2m  55» 
gegeben.  Wahr- 
scheinlich ein 
Druckfehler. 


Oktober. 


8.,  S      5 

i 
9.i 


0., 

i  .i ,  r.O 

l.„  M  10 

0    N  * 

ü-  S  14 


N 
S 


ca 


4. 23.3 

4.10 
3.59 
3.49 
3.56 


15. 32 
15.30.N 
15. 30.  S 


,3  Hp.oR. 

Hp.oR. 

Hp.oR.K.NE-SW 
„    „  „  SE-NW 
Hp.oR. 


Hp.oR. 
3  Hp.oR. 


Japan.  j Etwa  150  Km| F.  0  m  o  r  i  und  K 

Beobachtet  in    ESE  von  Mi-   Hirata,  Earth- 

Miyako   13 K  yako  quake  Measure- 

4'2"»  3  8MEZ,|  inent.  Journ.  Sc. 

in  Tokio  13h|  Coli.,  lmp.  Un. 

45^  19».       | 
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E.  Rudolph:  Die  Fernbeben  des  Jahres  1897. 


Nr. 


E 

flu 


Beobach-     j  Anfang  der 
tungsstation       1.  Phase 


134 


185 


Rom 
Catania 


Ischia 


Potsdam 

Shide 

Dorpat 


19.  Strassburg 


Rom 
Roccadi  Papa 


Ischia 

Nicolajew 
Catania 

Sbide 

Potsdam 

Dorpat 


19.  Strassburg 


136 


19. 


Dorpat 
Nicolajew 

Strassburg 


h    m     b 
13.58.   2 

13. 58.  54 


(14.   7.   2) 
(14.   7.4b) 

(14. 19.9) 
(14.36.39) 
(13. 8) 
U3. 9) 


1.   3.5  N 

i     4     M 

1.   4.,. 
(1.    7.,) 

1 .    5.5. 

(1.  25.) 
(1.35) 
1.    5.37 
1.   5.37 
1.   6., 
1.   6.36 
1.   6.36 
1.    6.52 
(1.  10.7) 
(1.12.,) 
(1. 12.5) 


&.26.7    S 


8.32 
8.29 
8.52. 


16.43.2  N 


Nicolajew 
Dorpat 


16.  52. 
(15.53) 
(15.53) 


©    1   Anfang  |"5,« 
££  .    |    ,d. 2. Phase  J 5 


o 
C 


Anfang  der 
3.  Phase 


mm 


6 
5 


0... 


h    m    s 


14.    7.    2 
14.   7.48 


mm 


1. 13.0  N 
1.12. 


M 

•»  S 
1. 13.8 


32 
32-34 


1.13. 


1. 13. 30 
1. 13. 30 
1. 13.! 
1.13.   2 
1. 13. 10 

1. 13.« 

1. 14.7 

(1. 23.J 

8. 49.3 


20.5  : 

16 
20 
O.5 

0., 


U 


20 
15 


m 


14.31.16 
14. 31. 12 

14. 33., 


1.43.4. 


1. 43.5. 

1.45.20 
c*  1. 45. 

1.46. 
(1.  29. 18) 

1.42... 
1.47.21 


1.40. 


V.        O.4. 


9.   0. 


~=>  « 


45 


E.  Rudolph:  Die  Fernbeben  des  Jahroa  189V. 


Ende 

Seismischer 
Apparat 

Schütter- 

Epiconlrum 

Rt-iiierlmtigeu 

1 

t        :      BD 

, 

k    b    • 

I 

.-     o, 

16 

mj.Boijt.K.  SB-BW 

Tokio  XI,  1899. 

r     I   I« 

17 

Qr.Sucr.  K-  NE-SW 

EL  181. 

48     0.s 

22 

15.  4.  2 

QrSmer.K  NW-8E 

J.    Milne,     Bp. 

51  !  0., 

22 

14.49.    1 

,.       „  KB  BW 

ßr.    Abs.    189S, 

10.6 

a  i9o, 

2.12  <>.„ 

15 

14.50. 

Ilp.mR  K.EW 

,0.42  0« 

15 

14.50. 

.  NS 

,1.35 

Hp.  oB. 

,        6., 

15. 12. 
15.35 

Hp.oBK.NS.LW 
,     ,  ,  SE  NW 

Dauer  27  Hin. 
Anfang  zu  früh 

K     70 

«H 

«eh  5.   0. 

3  Hp.oR. 

Philippinen. 

NE  der  rnsel 

J.  Coronas,  La 

S 

caOMSMEZ. 

Saoiar 
Br     12°    20* 

actividad  aäs- 
mica  en  el  Ar- 

1 

<     o.s 
1 

17 

ca    3.   0. 

ca    2.15. 

UrSmEr  K.SK-SW 
„  BE  NW 
Gr  Smgr. 

N-Lg.'  125  • 
20"  E.Gr. 

chipielajto  Fili- 
pino lf-97.  Ha- 
nila 1899,  S.  93 
bis  182. 

49"    2 

2.21. 
2.20. 
2.37. 

Hp.mB.  Ep.  E-W 
.    N-S 

Hp.inK.  Ku.  N-S 
,    E-W 

Hp.oK, 

4.   7-, 

4.58 

24 

üi  Sii.gr  K.  NE-SW 

.84 

.,  8E-NW. 

ca   3.37. 

Hp.oB. 

Dauer    der   Vor- 

4.10. 

beben    41    Min. 

4.    5. 

Hu.ok.K.N8-SW 

üeaamtdauer  d. 

4.29. 

,     ,  ,  SE-NWi 

Störung  2.&h. 

'S    .1, 

10.53  M 

3  Hp.oK.              Philippinen.    jwioinNr.l34|DieStürung  zeigt 

M    3 

11.19.,  N 

In     Ualbäyog 
j  auf  der  Insel 

Sämar    beo- 

nur  wenig  aus- 
geprägte Pba- 
seubildung. 

3.        6 

Hp.oH.K.NK-SW    bachlet     7h 
.     ,  ,  SK-NW    56.*»  MEZ. 

Unruhe  des  Pen- 

dels.   Vgl.    die 

Hp.oR. 

Bemerkung    zu 

iHp.oR.K.NE-SW 

i  ,     .  .  SE-NW 


!  Nr.   134. 

DieStürungstiRur 
gleicht  in  ihrem 

'■  Aeiiaaern       der 

!  vorhergehenden. 

Unruhe  des  Pen- 
dels 

Anfang   zu  früh 
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E.  Rudolph:  Die  Fernbeben  des  Jahres  1897. 


Nr. 

6 

s 

*  •* 

Beobach- 

i 
Anfang  der  ' 

• 

o 

•o  • 
o 

•1* 

Anfang  vs^g 

1       Anfang  der 

• 

0--0 

1 

es 
J2_ 

tungsstation 

1.  Phase     ! 

B  s 

d. 2. Phase1  BS  '     • 

r 

3.  Phase 

1 

« 

h    m    s 

mm 

8 

i 
li    ru    s        mm 

S 

h     m     s 

mm 

137 

20. 

Sirassburg 
Nicolajew 

5.54.,  N 
6.25.,. 

i 

i 

i 

i 

i 

<» 

Potsdam 

6  ca 

i 
i 

Dorpat 

i 

6.8 

138 

20. 

Nicolajew 

15.  38., 

15.57.,          16                6.27.,. 

18 

Dorpat 

15  38.5 

15.50.3         20    l 

15. 38.., 

15.  53.5 

15     ; 

Strassburg' 

N 
15.39.«  M 

S 

4 

7 
5 

15  56    N  1    15 

1.).  OD.7  y    i 

16.29.0.  N 

• 

0 

15.58.oM'    11 

Ischia 

1 

15.41.    8 
15.41.    8. 

15.58.20  j 
15.57.34 

16. 28. 

1 

Potsdam 

(15.42.y) 

;         '         ! 

Shide 

(15.43.29) 

j                 ! 

Catania 

(15.49.26) 
(16.    9.19) 

0.5 

6 

1     i     i 

RoccadiPapa 

(16.    3.) 

12 

i           '           16.31.5- 

0« 

1 

(16.11.) 

8 

16.  32.a. 

0.6 

(16.    9.») 

1           16.31. 

0.5 

1 

(16.22.) 

8 

:                  :16.32. 

0-2 

Edinburgh 

(16.20.) 

!       i       ; 
i 

139 

22. 

Strassburg 
Nicolajew 

4.56.,| 
(5.22.,) 

4.„ 
6 

j          i             5. 31.,  N 

! 

Potsdam 

(5.  25.2) 

i 

140 

23. 

Potsdam 

3.  57.4 

!           ■           ; 

Strassburg 

N 
3.  58.8  M 

S 
3. 58. 21 

3 

!          ■■  4    2    N 

1              .   4.     <S.„  M 

5.5 

1 

Catania 

1 

3. 58. 21 

1 

1 

I 

Rom 

ö.  Ot7.0 

1 

' 

3. 59., 

0.4 

1 

3.  59.7 

| 

1 

1 

Ischia 

3.59.    5 

1 

1 

3.59.    5 

; 

1 

3.  59. 15 

3 

i 

1 

3. 59. 32       | 

1 

1                 i 

Nicolajew 

(4.   2.,) 

5 

• 

Shide " 

(4.19.    0) 

j 

. 

1 

Dorpat 

(4.  21) 

t 
1 

(4.    0) 

1 

! 

I 


E.  Rudolph:  Die  Fernbeben  des  Jahres  1897. 


-W 


.-.  j  Seismischer         Schütter- 

E"ae  Apparat  gebiet 


19.20.  I 
18.  30.  5 


iHp.oR.  iPhilippint 

!Hp  oR  K.NE-SW, 
j  „    „  „   SB-NW 


Hn.niR.   Kp.  N-S 
!      .  ,E-Wj 

Hp.oR. 

i    i  „    „ 

'ür.Hmgr.  K.  NE-SW 
„  NVf-SE 

Hp.mR.  Kp.E-Wl 

!Gr.Sm¥r.K.E-W| 

i        ,        .  N-S ! 
Bifp.oK.  | 


3  Hp.oR. 
!  Hp.oR. 


'Die  Störung 

|  gleicht  d.  beiden 

.  vorhergehenden. 

>'7ide  durch  l'a- 

liiernechsel  im- 

i  (erbrochen. 

'Die     Kusniiiiiu-ii- 

;  I  gehiiiigk.il  l,vi- 

I  der     Fl  .i  ..igen 

ist  zweifelhaft. 

Nordosten  iier  Vgl.  die  Bemer- 
ltisel  Samai-.    kling  zu  Nr.  134. 

i  In  (Jalbayog  Die  3.  Phsse  ist 
beobachtet    1  durch      Pendcl- 


3  Hp.oR. 


SK  S 


4-s  löi.Smjr.  K.XK-SW 

4.    3.„  Ml.Smgr.  K  SW-NE 

4.    0.,  „      „      „  SW-SI 

Hp.mR.  Kp.  N-S 
4.25  ,  „  „  .,  E-W 
4.    1.55    l\'s.  Komp.  E-W 

N-S 

5. 17  Hp.oR. 

4.28.23    Hp.oR. 
5.30  Hp.oR.K  NE-SW 

D.35         !  „    „  „  SE-NW 


Unruhe  de»  Per 
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Nr. 

§  !     Beobach- 
«  !  tungsstation 

Anfang  der 
1.  Phase 

Ampli- 
tude i 

Periode 

Anfang 
d.  2.  Phase 

• 

CUTJ 

B  ö 

« 

Anfang  der 
3    Phase 

Am?li.|| 

h     m      8 

mm 

8 

h     m    s 

mm 

8 

h      m      s 

B1 

141 

23. 

Nicolajew 
Dorpat 

18.37 
18.38 

Strassburg 

18. 38.7  M 

i 

i 
i 

Shide 

(18.49.56) 

Potsdam 

(18.41.2) 

4 

142 

24 

Dorpat 

5  38 
5.40 

Strassburg 

5. 40.5  M 

5.  56.7  N 

i 

i 

Nicolajew 

Potsdam 

I 

5. 4L, 

(5.  48  5) 

5.31., 

7 

143 


144 


145 


146 


147 


148 


November. 

1. 

Strassburg 

15.  38.6  N 

1 

,15.41«M        I 

lO.    OO.9  Q 

4 
3 

i 

2. 

Strassburg 

4.44.5  M 

N 
S 

1 

4.448 
4.448 

i 

N 

1                           •          i 
2     !                                     ' 

6. 

Strassburg 

21. 25.4  M 

S 

1.5   !                           1          ■           21.32.« 

2.5     |                                      !                            i 

1                                                                           1 

Potsdam 

21.  27.6 

!                                              .21.32 

1                                                               ! 

10. 

Strassburg 

15  20.,  N 

N 

2 
3 

1 

;           !          .15.32., 

1 

1         i 

11. 

Strassburg 

3.  37.3  M 
S 

4 
2 

1 
1                 ,          : 

3.40.« 

N 

2 

1 

11. 

Strassburg 

6    6.4M 

S 

3 
2.5 

1 

1 
1 

6. 17.8  S 
6. 20.8  N 

Catania 

6.    7 

O.5 

e    ;           ! 

Ischia 

6.    7.  18 

1 

Nicolajew 

6.  50. 

i 

i 
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HP  ! 

Ende 

Seismischer 
A  |>  parat 

S,-lu,il,.r 

gnbiet 

Kpicenlrum 

Bpmerkuiijtcn 

"... 

N 

kai 

«9.  0. 
8.  52.,. 

3  Hp.oK. 
II,i.(.K 

Der    Anfang    ist 
nicht    bestimm- 
bar, ilo  die  Un- 
rnhe  des  Pendels 
von   dor  vorlief' 
Sehenden      Stö- 
rung   noch    un- 

'    s 

ü,   s 

3-, 
M 

10 

7 

20 

S..U,. 

3.42. 
8  20. 

1  Hp.oR. 
ITp.olt. 

buchtet       In 
Manila    1* 
59,i  ■    MKä 

Diu   SlilriiNK    ist 
in  M.  dnreh  ml- 
kroseismisrho 
üiuiibevi'nit'fkt 

[.Corona». Ho- 
leiin      Mcnsual. 
Obs.  de  Mnnila. 
1897, 

i    N 
■8 

5 
9 

19.  25.,  N 

1  Ilp.oR. 

M.  unruhig 

■  s 

S 

fl.  10,  N 

!  np.oK. 

L,  S 
L,. 

4 

U 

6 

7.  afc, 

8.  7.,. 

S  Ilp..,R. 

Anfiingb.NundS. 
nicht  erkennbar. 

lnStrnssbnrgUn- 
ruhe  dar  Pendel 
ohne    deutliche 
Phnsenbildiiiig. 

i.,. 

8^ 

16.55.,. 

Bp.nR, 

In  Stransliurg ge- 
ringe,  miliioaeis- 
niinehe  Unruhe. 

,-U, 

8 

19.24.,. 

3140 

*40 

0* 

11 

13.   0. 
13.41.4S 

Ilp.oll. 

Or.Smjr.  K.  NE-SW 
„         „  SE-KW 
Bitp. 

8.31 

Hp.oR.K.NE-SW; 

8.12 

.     ,    .  SE-NW! 
HpoR. 

unsicher 

3  Bp.oR. 

8,42.,. 

Hp.oR. 

1 

Durch  Papier- 
wechael    unter- 
brochen.   Mund 
S.  sind  in  starker 
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S 
Nr.  B 

CS 

Beobach- 

Anfang  der 

'S  • 

OhTO 

Ol                                     :  m  •                        O        1                                                ] 

.1    !    Anfang  j  Ü-g        ©    ,  Anfang  der 

4» 

tungsstatiun 

1.  Phase 

E  3 

|     d.  2.  Phase   BS       |    |    8.  Phase 

5* 

1 
1 

h      m      s 

mm 

s 

i 

h    na    s        nun 

■ 

h     m     b 

mn 

157 

11.  Ischia 

10. 43  30 

10. 56  12  1 

11.   9.30 

0s 

r 

10.47.   0 

(11.  3.   0)1 

ill.   9.30 

Catania 

C10.  51. 23) 

i 

10.  59.  54 

11.   5  49 

: 

(ca  10.  55    6) 

11.   5.49 

2 

Nicolajew 

■ 

10.52.,. 

N) 

6 

11.   9... 

N 

11 

Strassburg 

(10  57.4  M) 

4 

1 

11.   6.7M 

6 

. 

S) 

i           ! 

S 

11 

Shide 

(11.   4.81) 

i           : 

i 

Potsdam 

i 

(11.44) 

i 
j 

11.7., 

158 

i 
13. 

Strassburg 

N 
19. 56  M 

S 

N 

4 
2 

2.« 

*> . 

-•ö 

;          i 

! 

i 
1 

:           i 

i 

1 

20    6.H  ^ 

N 

7 

159 

17.  Strassburg 

16.  17.9M 

1 

16.20.«  M 

!    6 

i 
i 

S 

4 

S 

!   7 

Potsdam 

16.17? 

1 

J 

160 

18. 

Pavia 

8. 24. 20 

i 

Rom 

8.  24. 20 

* 

8. 25. 0 

i 

8.  24. 25 

■                           i                i 
i                i 

, 

8.24.15 

■ 

! 

8. 24. 55 

8. 24. 15 

i                     ' 

(8. 25.o) 

i             !        i 

8.  25>o 

(o.  Zo.i) 

,                        i              ■ 

■ 

O.  äO.j 

8. 24. 42 

' 

i 

< 

8. 24.  53 

Rocca  di  Papa 

8. 24. 22 

I 

i 
i 

1 

8. 24. 45 

8.  24. 42 

i 
i 

i 

i             8. 24  50 

i            ! 

8. 24.  30 

1 

■ 

1 

l 

Ischia 

8. 24. 48 
8. 24. 48 

i 

t 

i 

, 

Triest 

8. 25.  14 

i 

N 

1 

Strassburg 

8.25.4    M 
8.  25.3 

1 

Laibach 

r 

i 
i 

Portici 

8. 25. 45 

I 

161 

18. 

Strassburg 

20.   0.  *l 

1.5 
2 

20.   9.0  N 

3, 
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mutn  ^3      s             Ende 
5S     £ 

Seismi  scher 
Apparat 

Schutter- 
gebiet 

Epicentrum 

Bemerkungen 

" 

~ 

' 

hm. 

11.  35. 

Hp.mR.   Kp.  N-S 

Mikvoseismisch. 

l.  0 

o„ 

11.34. 

..  E-W 

Unruhe. 

1  fl 

1* 

6 

12. 12  22 
12. 12. 22 

Ifr.Smer.  K.  SE-NW 
„  XE-SW 

3.,. 

8 

12.   2. 

Hp.oR. 

1 

U 

aich  12.  SO. 
11.48., 

3  Hp.oR. 
Hp.oR. 

Dauer  45  Min. 

N 

** 

21.  N 

,M 

s-, 

20.30  M 

Die    Zeilen    Bind 

s 

4 

20.42  8 

unsicher,  da  auf 
d.  Pbotogramm 
die  Stunaeii- 

miirken    fehlen. 

16.54  N 

16.51.,M 

3  Hp.oR. 

Die  Störung   ist 

16. 56.,  S 

Hp.oR. 

wahrend  der  2. 
Phase  durch 
Pendel  -Korrek- 
tion     unterbro- 

8.27 

Smgr.                     'Mitteb'talien, 

Cittä   di    Ca- 

M.  Baratta, 

..  g 

9 

7 

8. 28. 26 

Gr.Smgr.K.XE-SW     I'mhl  \,-n  tiu.l 

stello             |  Terremoii  dil'it- 

*•! 

7 

8  85 

tft    di    Castallo. 

*i 

6 

8.29 

MLSngi.K.  SE-XW, 

Boll.Soc.Geogr. 
It.  |3)  XI,  1898. 

V  & 

a. 

8.29 

4 

2 

8.27.s 

Kl.Smgr.  K.  N-S 

S.  92. 

i. 

*. 

8. 26.5 

„      „      „  E-W 

A.  Isscl,  11  ter- 

5,  1 

t. 

8.25.52 

8mgr.Br.  K.  E-W 

remolo    del    18. 

5.29 

2 

N-S 

dicembre  1897  a 

&.  0 

2 

Gr.Smgr.  K.  E-W 

Cittä  diCaBtallo. 

M-SO       1 

.,       .,       „  N-S 

Atti  Soc.  Lign- 

U 

Btica  Sc.  Nat.  IX, 

S           0., 

Hp.mR.  Kp.  E-W 

1898. 

5.68      5, 

8. 27. 49 

Vs.  Komp.  N-S 

E.Mojsisovies. 

5.87      7 

8.  27. 53 

,     E-W 

Allgemeiner  Be- 

Seismometer 

richt  n.  Chronik 

K 

a. 

1  deri.  J.  1897  er- 

l   M 

7 

8  Hp.oR. 

folgt.  Erdbeben. 

S 

6 

1  Sitzgsber.      der 
Ak.Wiss.  Wien. 

:; 

8.36 

Hkrsgr.  T. 

L. 

8.29.s 

Gr.Smgr. 

!  1898.Mutli.i.hvs. 
|  Kl.Bd.lOT.Alit.l. 
;  8.  20. 

L.N 

5 

co  20. 50 

3  Hp.oR. 

Mnlt*  xar  QwphriUi. 
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N      sl     Beobach-       Anfang  der 

ar •  "8  !  tungsstation  [     1.  Phase       B  $ 


•c 


Anfang  !-3*§ 
d. 2. Phase   Bö 

>< 


164 


i 


20.  Strassburg 


h    m    s 

O«  1«7.]  w 


mm 


J1« 


165  22.  Strassburg 


166 


27. 


i  Potsdam 


Rom 


Ischia 
RoccadiPapa 


167  28.iToronto 

Strassburg 

Nicolajew 

Shide 

Potsdam 

Dorpat 


168  29.  Toronto 
Ischia 


Catania 

Sbide 
Nicolaje 


w 


19.56MS 
19. 58.8  M 
20.    I.5  N 
20. 12.o 


2.  4.8 
2.  4.8 
(2.   5..) 

(2.  5.30) 

2.  5.30 

2.  5.38 

(2.  6.12) 

1  21. 24. 37 
,21.40.,  NMS 
'21.53., 
(21.54.21) 
(22. 3.4) 
21.38 


12. 32. 29 
12.  34.  50 

12.  34. 57 
12.  34. 46 
12.35.  9 
12.  35. 18 

(12.40.48) 
(12.47.,) 


Rocca  di  Papa  (12. 54  ca) 
(12.  56) 
(12.  56) 


Rom 

Potsdam 
Dorpat 


(13.    1.,) 

il2.56.^ 
12.44 
12. 43.w 


0., 


0.5 


h    m     8 


14 

14 


mm 


Anfang  der 
3.  Phase 


h     m     s 

5.24*N 


N 
20. 15.»  M 

S 

20. 12.0 


21.31.47 
22.   3.j 


21.49 
21. 51  4 


13.  0 


il2.58.22 

12. 59. 58 

1 

Il3.   2* 

13.   1.  0 


'12.59., 
12. 56.6 


O, 


Bemerkung:    Dorpat   konnte   aus  technischen  Granden  nicht  in  alle 
berücksichtigt  worden. 
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'S 


< 


Ende 


Seismischer 
Apparat 


Schatter- 
gebiet 


Epicentrum      Bemerkungen 


2 
2 


h    m    t 

5. 45.5  N 
M 


4* 

3 
3 


21.20N 
20.  43  M 
ca  21.    OS 


3  Hp.oR. 


S.  schneidet  sich 
an  der  Stelle  d. 
Störung  mit  der 
Kurve  d.  19.  De- 
zember. 


1 
U 

0.7 
0.5 


o., 


'-« 


3.3 

4 

0 
3 


0 


■it> 


18 


15 


0.s 
1* 


32. 


2.     7.» 
2.     7.« 


I  2.     7 

2.     7 
2.     8 

22.  5 
22.30 
22.  22 
ca  22.  18 
22.  17 
22.  44 
22.  48 

13.  30 

13.  28 

13.42 
12.  34.  56 
c»  14.    0 
ca  1*-    0 

14:.     3.16 

14.  52M 
13.25 
13.17 

ca  13.  23 


13.  27  • 
14.49 
14. 55 


3  Hp.oR. 


Hp.oR. 


Or.Smgr.  E.  SE-NW 
.  „     „      „  NE-SW 

jMl.Smgr.  K.  SE-swj  Marken 
i  „      M      „  NE-SW  | 
Smgr.Br. 

,Vs.Komp.NS  i 
Gr.Smgr.  K.  E-W 
,,  N-S 


Mittelitalien,  Citta    di   Ca 


Umbrienund 


stello 


tt 


»» 


Hp.oR. 
3  Hp.oR. 
Hp.oR. 


»»   »» 


Hp.oR.K.NE-SW 

SE-NW 


>»   »i   »» 


Hp.oR. 


Unsicher. 
Dauer   der    Vor- 
beben 8  Min. 


Hp.mR.  K.  N-S 


Grosse  Antil-jßr.  19e.5N  -G.Ägamenno 


»»     »» 


E-W 
Vs.  Komp.  N-S 

Or.Smgr.  K.  SE-NW 
|  „      „      „  NE-SW 

jHp.oR. 
I  Hp.oR. 
jHp.mR.  Kp.  E-W 

I  m    •»      »»    N-S 
'Gr.Smgr.  K.  E-W 

|  •»      »»      »»  N-S 

Gr.Smgr.  K.  NE-SW 

Hp.oR. 
Hp.oR.KNE-SW 

„    „    „  SE-NW 


len,     Hayti,!  Lg.71°WGr. 

Jamaica 

i 

I 


n  e,  II  terremoto 
di  Haiti.  Boll. 
Soc.Sism.lt.  IV, 
1898.8.177-191 


Dauer   der    Vor- 
beben 19  Min. 


im 


der  Zeit   nach  zukommende  Stelle  gesetzt  werden.   Charkow  ist  nur  in  Tabelle  II 
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Nr. 

Datum 

Stras- 
burg 

Nioola- 
jew 

Charkow  Potsdam 

Dorpat 

Shide 

Padua 

£ 

h       m        h       m 

h      m 

h      m 

1 

h      m 

h     m     s 

hm« 

h 

1 

Januar 

2. 

7.  57.7 

2 

i» 

3./4. 

0.  14* 

28.  51.1 

23.  43.« 

0.    3« 

23.  50.9 

0.10. 

3 

ff 

4. 

1.  6O.9 

1.    3.i 

1.  20       1.  IU 

1.23.40 

4 

ff 

4. 

9.  48.i 

5 

ff 

7. 

8. 

6 

ff 

9. 

11.    8.«  i  11.  24., 

11.  23.5 

rerdorben 

11.39.  8 

7 

ff 

10. 

22.  20.« 

aZi    £u*\ 

22.  19« 

22.  80 

22.  28., 

22.18.   9 

8 

tf 

12. 

9.  31* 

9 

ff 

12. 

12.  58., 

10 

ff 

12. 

20.    6.0 

11 

ft 

13. 

1 

20.  10.0  ; 

12 

ff 

15. 

1 
t 

7.  55    ! 

13 

ff 

15. 

1 1.  v4.y 

11.31.29 

14 

ff 

16. 

17.  12.,  , 

17.  32., 

17.  14h, 

15 

fi 

16. 

22.    9.6  i  22.  30.! 

22.    5« 

Mi    öJ.g 

22.  11., 

16 

ff 

19. 

1 
1 
1 

7.  48., 

17 

if 

19. 

1 

18 

ff 

20. 

3.  17.4  1    3.    7., 

3.    4., 

3.  26.4 

19 

ft 

27. 

1 

2.85.54 

20 

Februar 

5. 

8.  52., 

".      a.Q 

21 

>f 

7. 

8.  49« 

8.  57., 

8.  50.0 

0.  00.5 

8.59.  3 

8.49.80 

22 

ff 

8. 

0.  55., 

0.  39.7 

0.  51.7 

0.54.50 

23 

•» 

12. 

0.  38, 

■ 

24 

f  i 

12. 

28.  47.»  ! 

25 

ff 

13. 

0.      0.9  ;     0.      D.j 

3.  10«, 

3.    5        0.    0.4 

3.  8.11 

26 

if 

13. 

16.  15.g 

16.  19.,    16.    9.« 

16. 28. 36 

27 

»» 

14. 

17.    2.0, 

17.    O.5! 

28 

ff 

15. 

16.  52.5  ! 

29 

ff 

15. 

22.  52.5    23.  12.i 

22.  43.9 

23.  22* 

22.  51.0 

30 

ff 

19. 

22.  11.     21.  52.t 

21.  57., 

22.    0« 

21.  59.0 

21. 51. 

31 

ff 

20. 

1.    11.»          1.    13.! 

1.  16. 

1.17.47    1.15. 

32 

ff 

21. 

4.  22.! 

4.     5.7 

4.  22.,      4.  35.7 

33 

März 

2. 

c           3.  32.1 

3.  24.5 

3.  52  6      3.  25.0 

3. 40. 14 

34 

•f 

2. 

^         22.  14.i 

22.  27.4 

22.  23.6    22.  13., 

23.48.11 

35 

»> 

3. 

0         17.  23.! 

36 

>f 

4. 

1         IL  15.i 

37 

•» 

5. 

>           1.  22i 

1.  19., 

1.  17.,  j    L  200 

38 

M 

5. 

u          12.  12.i 

12.  23.« 

1 

39 

tt 

6. 

O             1    lo.        ö.j 

1 

40 

•  • 

7. 

°             i 

8.    6.1       8.    0.7  ■ 

41 

»f 

10. 

£     '  21.  47.1 

21.  46.o 

21.  45.5                  j 

42 

tf 

12. 

7.  4L, 

43 

ff 

16. 

7.  50.«      7.  31., 

8.    2.9 

0.  öy.. 

7.  52.0 

8. 36. 27 

44 

t> 

17. 

5.  51.0 

45 

t» 

24. 

19.    8.« 

46 

ff 

27. 

i 

10.  52.n 

1 

1 

47 

ff 

2*. 

1.  34.8 

i                | 

1 

1 

48 

April 

2. 

1 

16.  26.6  1  16.  47.0    16.  29  0 

i 

49 

f« 

4. 

■ 

1«.    6.„                                 | 

50 

tt 

7. 

15.  48„    15.  52., 

15.  53.7  j  15.  55.4    15.  55.0  ! 

51 

»t 

7. 

19.    0.4 

; 

1 

1 

52 

*• 

7. 

22.  23.3 

! 
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le  II 


ia  !    Isehia  .  Catania 


Rom 


Rocca  di 
Papa 


Pavia 


Portici 


Mineo 


Edinburgh 


•     * 


•     h 


0.22.    3 
1.21.52 


h     m    s 


3. 18. 50 


h    m    s 


;22. 17. 48  22. 15.56 


17.   8.5V 


i  3.21.12! 


a50.    6    9.22.43 
0.31.34    0.38.   7 


20.25.30 


20.25. 


9.25. 
0.30.45 
3.   5.50 


9.20. 


16.48.11 

22.    1.25j22.    2.25  21.59.50 
1.15.    4?    1.15.47    1.15.25 


22.25.22 


22.11. 
0.55. 


7.51. 


h     m     s 


h     m     s 


h     m    s 


h    m 


0. 38. 55 


22. 42. 12 
1.16.30 


8. 49*. 


3.12. 


16.35. 

23. 17. 

22. 30. 

1.32. 
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Nr. 

i 

Datum 

Stras- 
burg 

Nicola- 
jew 

Charkow  Potsdam 

Dorpat 

Shide 

Padua 

a 

1 
h       m    |    h       m    i    h       m 

1 
h 

m 

h      m 

h    m     s 

h     m     s 

k 

53 

April 

8. 

15.  12.t 

15.  14.. 

54 

»» 

15. 

15.  17* 

55 

ff 

15. 

19.  34* 

56 

ff 

16. 

14.  38., 

57 

ff 

17. 

17.    9* 

58 

ff 

17. 

i 

23.43. 

59 

ff 

18. 

16.  25.» 

■ 

60 

ff 

19. 

■ 

18.45. 

61 

»» 

20. 

0.  25.j 

62 

ff 

21. 

6     5., 

1 

63 

ft 

21. 

16.  19., 

i 

64 

f» 

22. 

5.  20.« 

65 

11 

24. 

ö.    m«5* 

o.  a5.« 

3. 

38., 

66 

tf 

25. 

3.  51.« 

3.  57., 

3.  56, 

• 

67 

Tf 

27. 

1 

68 

f» 

27. 

9.  48*                 1  10.28.8? 

9. 

49*                 ! 

69 

ff 

28. 

16.  36.4 

1 

70 

ff 

28. 

19.  12.7  ! 

19.  40* 

1 

1 

! 

71 

ff 

29. 

15.  46.«  i 

15.  52* 

| 

72 

ff 

29. 

19.  10.«  ; 

73 

fl 

30. 

i  16.  58.« 

74 

Mai 

1. 

i 
i 

7.  28* 

75 

ff 

1. 

8.  14.«  :    8.  29., 

8. 

23 

8.15 

76 

ff 

1. 

15.  54.« 

77 

ff 

2. 

16.  26* 

1 

78 

ff 

3. 

16.  28.0 

• 

79 

ff 

5. 

7.  59., 

i 

80 

tf 

5. 

t 
i 

16.  15* 

81 

ff 

5. 

Mikros.    23.  12., 
Unruhe. 

22.  58* 

23. 

*. 

28.    7* 

23.44.20 

82 

ff 

8. 

7.  44.,      7.  56.« 

7.  55.5 

i 

83 

ff 

9. 

7.  33* 

i 

1 

84 

ff 

10. 

i 

7.  33.t 

l 

85 

ff 

13. 

12.  46*    12.  44.,. 

12.  16* 

;  13. 

8» 

12.  43* 

13. 16. 24 

86 

ft 

15. 

14.  47.,    14.  52., 

14.  52 

14. 

48* 

14.  48*  ! 

14.46 

87 

ff 

20. 

7.  13., 

■    7. 

17.4 

88 

»• 

20. 

16.  46.4 

16. 

14* 

b9 

f* 

21. 

10.  49., 

90 

ff 

21. 

16.  38.« 

16. 

11.. 

91 

ff 

22. 

19.    5.« 

19. 

24.4 

92 

ff 

23. 

13.  25.,    13.  48., 

13.  41* 

13. 

42., 

13.  49.0 

14. 15. 20 

13 

9* 

f» 

24. 

0.  47.2      0.  48M 

0.  54., 

1. 

0 

0.  50* 

1. 18. 59 

ca  1 

0. 

94 

» 

25. 

2.  29        2.  29., 

2.  30* 

2. 

34.5 

U.     «>4.7 

2. 48. 19 

1 

95 

»f 

26. 

| 

u.       ö* 

1 

96 

ff 

27. 

4.  17*  !    4.  22., 

4 

35.i 

97 

♦f 

27. 

22. 18  ca1  22.    2M 

22.    0* 

22. 

26.« 

2t 

98 

» 

28. 

23.  40.4  :  23.  40., 

23.  40.4 

23. 

40* 

28.39.30 

28. 

99 

Juni 

3. 

10.  53    ' 

10.  51 , 

10. 

53.« 

10. 57. 18 

10.50 

11. 

100 

ff 

3. 

n.  7.8; 

17. 

12* 

101 

ff 

6. 

O.    Zo.«2                                    ö.    Zu  3 

102 

ft 

12. 

12.  18.«                   12.  13.o 

12. 

18.7 

12.  61.,   12.29.1012.17.   0 

12. 

103 

ff 

12. 

20.  20.8                   20.  27« 

20. 

37* 

20. 53. 19, 

104 

»f 

13. 

1 

8.    3* 

I 

7.  49* 

8. 

9* 

8.  13* 

8. 39. 33 
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belli»     ChUtüh      Rom    |Rpf£i.dlj    f«vift   j  Portio!      Mineo  I         Edinburgh 


I 


1.30    8.26.25   8.25.40  8.26 


14.  45.    7  14.45.   414.44.50jl4.45.  6 


14.    7.    9  14. 20.   6  ! 

0  47  hl    0.51.46  0.58.3014.17.10   0.51 
130.57  2-85.  51  0.46 


Florenz  U.  46. 50| 


12. 17. 13  12.  17. 23  12. 17.  5  12. 17. 40  12. 18. 17! 


1  rörSnöHi      | 

12. 18  112.19     5      | 
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Nr. 

Datum 

Stras- 
burg 

Nicola- 
jew 

Charkow  Potsdam 

Dorpat 

Saide 

Padna 

fl 

i 

h     m 

h     m 

h      m 

h      m 

h     m 

h   m    • 

h   m   • 

k 

105         Juni 

13. 

18.  20« 

18.  21« 

106 

tt 

13. 

1".  0«f« 

19.  45.t 

19.  57.6 

107 

»» 

15. 

3.  45.9 

ö.  89« 

8.  45.       3.  44* 

108 

t* 

16. 

4.  36« 

109 

16. 

21.  35., 

HO 

20. 

20.  36« 

111 

u 

22. 

14.  47« 

14.  39« 

14.  46., 

14.  54« 

15. 11. 40 

112 

22. 

16.  45« 

113 

28. 

18.    8« 

114! 

24. 

Gestört. 

21.  36., 

21.32 

• 

115 

26. 

6.    5.,  ! 

116. 

28. 

21.  14« 

117 

80. 

Keine  Be- 

4.  49« 

5.    6« 

4.  89.0 

5. 89. 33, 

obachtg. 

1 

118 

tt 

30. 

15.  54., 

15.  29« 

15.  55., 

16.  0.  2 

15.50 

119 

Juli 

4. 

7.  15., 

1 

120 

i» 

6. 

20.  18«  ! 

121 

»» 

12. 

1.  IL, 

1.  41« 

122 

13. 

8.  13., 

! 

123 

»» 

15. 

7.    1« 

7.  2ca 

6.56 

& 

124 

17. 

0.  0U.7 

8.  48.t 

o.  53« 

8.  56. 

8.57.  9 

125 

tt 

17. 

9.  20« 

9.  14.t 

9.  22« 

126 

tt 

17. 

18.  46.» 

lö.  54« 

127 

»* 

17. 

20.  41.o 

128 

tt 

20. 

16.  51., 

16.    3« 

129 

tt 

21. 

14.  35., 

14.  39., 

14.  32.o 

14.  38 

14.  35. 

14. 33, 82 

14 

180 

tt 

22. 

10.  41.5 

10.  41M 

10.  41« 

10.  52.4 

10.  32. 

12.20 

131 

tt 

28. 

22.    0« 

• 

132 

n 

29. 

15.    3., 

15.  10.! 

15.    7« 

15.  25« 

16.  19« 

133 

August 

2. 

16.  28., 

16.  29.! 

16.  27* 

16.  34« 

16. 46. 39 

184 

»» 

5. 

1.    21.! 

1.  22.1 

1.  21., 

1.  22, 

1.  22« 

1.22.35 

1.24 

135 

»» 

5. 

11.    1.4 

11.  28., 

136 

»» 

6. 

1.    7« 

1.    6« 

1.  28., 

1.    5. 

1.37.  6 

187 
188 
189 
140 
141 
142 
148 

» 
*» 
»» 
»» 
»» 
»» 

7. 
7. 
8. 
8. 
9. 
9. 
12. 

14.  37.5 

6.  14« 
14.  12., 

4.  34., 
14.  36.7 

0.  28.a 

14.  49« 
21.  22« 

14.  37. 

144 

»* 

12. 

1      **•      0.\ 

145 

»» 

13. 

5.     5.4 

146 

»• 

13. 

0.  00.4 

9.        1.! 

8.  38.9      9.    2., 

8.  54. 

147 

tt 

14. 

6.  56.,  ; 

148 

'» 

14. 

14.  18., 

149 

ti 

14. 

1  iß.  22.; ; 

150 

tj 

14. 

17.  42.,  | 

151 

tt 

14. 

1  19.    2.9 

152 

tt 

15. 

7.  51 

8.  12., 

8.    4., 

7.  45. 

153 

♦» 

15. 

13.  29., 

13.  36« 

13.  34*  I  13.  3U    13.  19. 

154 

16. 

9.    3« 

9.    4.1      8.  59.,      9.    3.8      9     3. 

9.   6.29 

155 

»> 

17. 

2.    *.5  ft 

156 

n 

18. 

D.    df« 

1 

l 
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Cat&nia,    Rom    !R°p^|adi!    Pavia      Portici      Mineo 


Edinburgh 


s      h      ms 


hm« 


h     iii     s  I  h    m     s 


31.    6 


50-    5  15.  49. 39 


58.10 


ca  21.85 


15.51.40 


6. 59. 55 


38.53  14.39.   2 

48.  23  10.  48.    7j 


!  16.  44. 10 
24.  33     1.  24. 35 

33.45: 


14. 38. 25 


1. 23. 55 
1.42.40 


15. 52. 10 


h     m    8 


hm» 


h    m    c 


15. 50. 13 


ca  14.45 
11 


14.  54. 50 


1. 24.  52| 
1.38 


15. 50. 30 


flÜorenz 
15. 53 


Spinea 
6.59.   5 


14.40 


i.  55  25    8.  55.  25 


.3. 2*.  28  13.  30. 19 


13. 37. 50 


9.   6.    3    9     4.24    9.47.30   9.16. 


14.   5. 
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Nr.. 


Datum 


Strass-  ;  Nicola-  Charkow  potedftm    Dorpat 
bürg     i     jew 


Shide       Pädia  i  I 


i 

h       m         h       m    ;    h       m     (    h       m 

h       m 

h    n     s 

hast 

157 

August  19. 

10.  26.j  j 

158 

.,       20. 

2.  50.7 

159 

»       20. 

20.  30.4                                   20.  34.« 

160 

,.       20. 

22.  38.4    22.  54.«  i  22.  46.6    22.  34  4 

22.  42. 

161 

„       24. 

Gestört      8.    9.,  !    7.  47.7      8.  55.7 

7.  59. 

162 

25. 

16.  37.,  .                ;  16.  30.,  .  16.  35* 

16..  41. 

■ 

163 

„       *5. 

19.  34.« 

164 

„       25. 

20.  32.t    20.  14.7 

20.  26 

165 

„       25. 

.  20.  59., 

166 

„       26. 

0.  31M  1                               ! 

1 

167 

„       26. 

1 

1 

168 

,.       26. 

17.  16.!  ;  17.  32.J  i  17.  24.5    17.  30  8 

17.  26. 

18.    1.41 

1 

169 

„       26. 

22.  31.i  '  22.  40.!  j  22.  37.5    22.  40.« 

22.  29. 

22. 40. 30 

170 

„       29. 

0.  40., 

i 

, 

1 

171 

„       29. 

7.  18., 

!    7.  25., 

1  7. 16. 17 

| 

172 

„       31. 

15.    8.8 

i  15.  45.« 

15.  16. 

16    4.19 

173 

September    1. 

19.  17.«  |                = 

19.  17.„ 

19.  10. 

19. 29. 41 

174 

3. 

11.  32.i 

i 

l 

175 

5. 

j    3.  41., 

1 

176 

5. 

1    5.  23.7 

1 

i 

177 

6. 

!  14.  35  4 

1 
1 

1 

178 

11. 

3.  18.» 

1                    3.  18.6 

1 

179 

12. 

23.  16.»  , 

UÖ.     UÖ.5    1 

180 

15. 

i 

y.  iy.4 1 

(23  54. 18 

181 

19 

17. 

16.  37.„    16.  40.! 

16.  32.9 

16.  42.4 

16.  41.4 

Il6.59.58 

182 

17. 

18.  45.4    19.    2. 

18.  52., 

18. 59. 58 

183 

18. 

19.  41M 

184 

20. 

20.  21 ,    20.  23.« 

20.  19.!    20.  21.8 

20.  20.5 

!20. 24. 47 

185 

21. 

6.  28.4      5.  57^  i    6.    4.,  j    6.  30.6 

6.  37., 

6. 28  51 

186 

21. 

14.     l.o 

i 

14.    2.7 

14    0.   2 

187 

23. 

10.  34., 

1 

188 

25. 

19.  31. 7                  1 

19.   3.39 

189 

26. 

19.  40%0  ! 

i 

190 

28. 

15.  16.!  ,  15.  23.   ;  15.  20.1 

15.  17., 

15.  20. 

1 

191 

Oktober     1. 

2.  49.y  1    2.  55.!  ,    2.  53.0 

3.  24., 

3.    0.7 

192 

2. 

13.  57.,  j  13.  56^    14.    4.« 

14.  19.9 

14.    8.s 

14. 36.  39 

193 

,.       11. 

•                    6.  52.4 

. 

194 

„       17. 

6.  43„ 

i 

195 

.,       18- 

7.  25., 

196 

„       18. 

!                  19.  49.8 

197 

19. 

1.     3.5  ;     1.     6M  i     1.     05  ■     1.  10.7 

1.  12.o 

i  1.   6.52 

198 

19. 

8.  26.7  ca  8.  52.     7.  55 , 

8.  29. 

1 

1               , 

199 

m       19. 

16.  43  2  ■  16   52.    |  15.  44.«? 

15.  53 

1               1 

1 

200 

20. 

5.  54.i      6.  25 !      5.  52.0   unsicher 

6.    8. 

1 

201 

„       20. 

lt).     0«7.g 

15.  38.J 

15.  36.5    15.  42.o 

15.  38.5 

15. 43.  29 

202 

22. 

4.  56., 

5.  22.i                        o.  dio.'i 

203 

„       23. 

3.  58.,      4.    2.,      4.  16.8      3.  57., 

4.    0. 

4.19.   0 

204 

„       23. 

18.  38.7 

18.  37.                     18.  41.» 

18.  38. 

18.  45. 56 

205 

„       24. 

5.  40.ft 

5.  41.,                      5.  48.5 

5.  38. 

206 

November    1. 

15.  38.« 

i 
1 

207 

2. 

4.  44.5 

206 

r  1 

6. 

21.  25  4 

21.  27.s 

209 

10. 

15.  20, 

1 

210 

11. 

3.  37., 
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M 

iMhU   Ic.Unia]    Born    fej^    P»«« 

Portid 

Min«. 

Edinburgh 

, 

kB« 

h     m     ■ 

h    m     • 

h    m     , 

h     a     • 

h        m        . 

10.25.27 

20  26.   6 

20.27.   0 

„118    i    t 

■1 

1 

S.  38.  26 

:  2^.4> 

2.29.15 

0. 38. 12 

22.41.50 

17.46.30 
23    3. 

■ 

1 

ilß.4'2-38 
1 18.  44.36 

16. 42. 47 
18.46. 18 

16.38.3016.50. 
18.45.50J18.48. 

,,«. 

m.  21. 52l20. 25.   2  20.  21.  55  20. 25. 
l  6  28. 12.  6.29.32   6.  Ü9.45   6.32.   8 

14.  2.   9 

20.66. 

7.    7. 

[14.    0.22 

13.59.1013.59.55 

Laibach           [ 

I  14.    0.    3.                 | 

ML  19. 23 

14.  7,  2 

13. 58. 54 

13.58.  2 

\  1.  5.84 

1.  6.36 

1.  4., 

I.  5.» 

ILA  6 

15. 49.  26 

16.   3. 

16.20. 

S.W.  5 

3.  58. 21 

3.59., 
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Hr. 

Datum 

Strans-     Nicola-    ch„kow 
bnrg    |     jew 

Potsdam     Dorpat 

Shide 

Padua 

8 

h       m    .    ß       n 

h      m 

h       m 

h      m 

b    ■    ■ 

hat 

m 

211 

November  11 

6.    6.,  '    6.  50. 

6.  26,. 

:■!!; 

U 

S.,.       1    R  99., 

218 

14 

2.  15,  1    2,  19., 

2.  21., 

2.  18, 

SU 

14 

18.  40., 

815 

17 

4.    0, 

«6 

IS 

1  48« 

■217 

18 

22.  17« 

218 

19 

6.  46, 

7.  14., 

219 

20 

16.  37., 

2201           ..         20 

18.  87.. 

221 

23 

15.  28, 

BS 

21 

11.   1.48 

388 

Dezember     ] 

19.  13* 

SM 

8 

13.    9„ 

225 

5 

7.  26« 

7.  29., 

7.  26., 

7.  25, 

7.  25, 

2» 

8 

0.    5« 

227 

8 

9.  54, 

228i            „         U 

10.  57., 

10.  52. 

11.    7., 

11.    4, 

11.  4.31 

2291            „         13 

19.  56« 

19.  54, 

2801            „         16 

8.  24-, 

S8l|            „         17 

15.  34« 

232i            ..         17 

19.  17, 

19.    5., 

238 

18 

8.  25., 

S84 

18 

20.    0, 

19.  52  , 

■::;.- 

20 

5.  19., 

S86 

22 

8  59« 

l':-;t 

22 

Ifl.  56., 

20.  12« 

S88 

24 

8.81« 

289 

25 

19.  86, 

*>(> 

26 
27 

8.  54« 

Sil 
SU 

21.  40., 

21.  53-, 

21.  57., 

22.    3« 

21.  38. 

21.54.21 

248 

"        2S 

Ver- 
dorben 

12.  47., 

12.  45* 

12.  56., 

12.  48, 

12. 40. 48 

244 

80 

15.    2« 

15.  17. 

iih 

.     » 

15.  18, 
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Catania  !    Rom 


Rocca  di 
Papa 


Mineo 


Edinburgh 


•     h    m    s  ,  h    m    s 


6L    7.18    6.    7. 


11.  18.    3 


h     m    n 


).43.30  10.51.28 


I 


'.  24.  48 


8.24.20 


5.  30, 


2.  4, 


2.54.46  12.35.    913.   1.» 


8.24.22 


2.  5.38 
12.54. 


h    m     •     h    m    s 


h    m    s 


h     m     s 


8.24.20 


8. 25. 45 


11.  57., 


i 


Toronto) 
21.  24.  37 


IL 

Seismometrische  Beobachtungen. 

Bearbeitung  der  von  1889  bis  1897  auf  den  Stationen  Strassburg, 
Nicolajew,  Charkow,  Potsdam,  Dorpat,  Shide,  Padua,  Siena,  Verona, 
Ischia,  Catania,  Rom,  Rocca  di  Papa,  Pavia,  Portici,  Mineo,  Edin- 
burgh,  Florenz,  Spinea,   Laibach  und  Toronto  registrirten  seismischen 

Störungen. 

Von 

E.  Rudolph. 


Die  im  Folgenden  in  der  P'orm  eines  Verzeichnisses  zusammen- 
gestellten Erdbebenstörungen  sind  in  den  Jahren  1895  und  1896  von 
dem  im  Kellerraum  der  Universitätssternwarte  zu  Strassburg  auf- 
gestellten Horizontalpendel  (System  v.  Rebeur)  registrirt  worden. 
Der  Apparat,  welcher  zur  Beobachtung  diente,  ist  derselbe,  welcher 
im  Jahre  1889  einige  Zeit  auf  der  Marinesternwarte  in  Wilhelms- 
haven funktionirte  und  im  Anfang  des  Jahres  1892  in  Strassburg 
aufgestellt  wurde.  Nachdem  v.  Rebeur-Paschwitz  seine  Beobach- 
tungen in  Strassburg  am  4.  September  1893  beendet  hatte,  entschloss 
sich  der  leider  zu  früh  verstorbene  Dr.  R.  Ehlert,  dieselben  wieder 
aufzunehmen.  Mit  Unterstützung  des  Herrn  Prof.  Dr.  Gerland  und 
durch  das  Entgegenkommen  des  Herrn  Prof.  Dr.  Becker  wurde  es 
ihm  ermöglicht,  gegen  Ende  des  März  1895  den  Beobachtungsdienst 
in  seinem  vollen  Umfange  wieder  einzurichten.  Vom  28.  März  1895 
bis  zum  17.  Oktober  1896  funktionirte  der  Apparat  fast  ohne  LTnter- 
brechung.  Am  letztgenannten  Tage  wurde  derselbe  ausser  Thätigkeit 
gesetzt  und  mit  der  Aufstellung  des  neuen  Horizontalpendels  (System 
v.  Rebeur- Ehlert)     begonnen.       Dieser    Umstand    ist    für    mich 
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Veranlassung  gewesen,  das  unten  folgende  Verzeichniss  der  seismischen 
Störungen  auf  den  angegebenen  Zeitraum  in  den  Jahren  1895  und 
1896  zu  beschränken. 

An  dem  Apparat  selber  und  der  Registrirvorrichtung  sind  von 
Ehlert  keine  Veränderungen  vorgenommen  worden.  Eine  eingehende 
Beschreibung  derselben  erscheint  daher  um  so  weniger  nothwendig, 
als  t.  Rebeur  sowohl  wie  auch  Ehlert  das  Prinzip,  auf  welchem 
das  Horizontalpendel  beruht,  und  die  verschiedenen  Theile  des  Apparats 
ausführlich  erläutert  haben.  Es  erübrigt  daher  nur,  den  Verlauf  der 
Beobachtungen  und  die  Einrichtung  des  Verzeichnisses  des  Näheren 
darzulegen. 

1.  Die  Beobachtungen.  Um  die  Kontinuität  mit  den  von 
t.  Bebeur  seiner  Zeit  ausgeführten  Beobachtungen  aufrecht  zu  er- 
halten, wurde  der  ganze  Apparat  genau  in  der  gleichen  Weise  wie 
früher  in  dem  Kellerraum  des  Meridiangebäudes  der  Sternwarte 
montirt  An  der  Ostseite  des  Pfeilers,  welcher  das  Cauchoix'sche 
Psssageninstrument  trägt,  war  eine  15  cm  starke  Sandsteinkonsole 
eingelassen.  Auf  dieser  wurde  das  Pendel  in  der  Richtunng  E — W 
aufgestellt;  Registrirapparat  und  Lampe  befanden  sich  östlich  von 
der  Konsole,  auf  Cementboden  montirt.  Die  Beobachtungen  wurden 
also  in  der  Richtung  des  Meridians  fortgeführt  und  ergaben  die 
meridionalen  Komponenten  der  Lotoscillationen  wie  der  Erd- 
bebenstörungen. 

Der  Abstand  zwischen  Walze  und  Spiegel,  welcher  bei  v.  Rebeur 
1,840  m  betragen  hatte,  wurde   von  Ehlert  anfangs  auf   1,810  m 
rednzirt  und   Ende  April   1895   endgültig  auf   1,788  m   festgesetzt. 
Die  Werthe  für  die  Schwingungsdauer  T  des  Pendels  in  horizontaler 
Lage  und  für  die  Reduktionskonstante  R  giebt  Ehlert  an  in  seinen 
Abhandlungen  „Horizontalpendelbeobachtungen  im  Meridian  zu  Strass- 
horgi.  E.«  (Diese  Zeitschrift  III,  1898,  131—215;  IV,  1900,  68—97.) 
In  den  Jahren  1892  und  1893  hatte  sich   die  Registrirtrommel 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  ca.  11  mm  in  der  Stunde  gedreht. 
Dieser  Zeitmaassstab  hatte  sich  als  zu  klein  erwiesen.  Bei  der  Wieder- 
aufnahme der  Beobachtungen  im  März  1895  wurde  die  Drehgeschwindig- 
keit gegen  früher  verdoppelt,   so   dass  bei  einem  Walzenumfang  von 
ca.  56  cm  die  Länge   einer  Stunde  nunmehr  22,06  mm  beträgt  und 
die  Länge  von  1  mm   in  etwa  2,72  Min.  durchmessen  wird.     Einem 
Fehler  von  0,1  mm  in  der  Ablesung  entspricht  ein  solcher  von  ca.  16 8 
in  der  Zeitbestimmung.     Diese  Unsicherheit  erhöht  sich  aber  nicht 
unbeträchtlich   noch  dadurch,    dass   der   Gang  der  Uhr  nicht  sehr 
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regelmässig  war.  Die  Zeitangaben  sind  daher  in  den  meisten  Fällen 
nur  bis  auf  etwa  20  •  bis  30 8  genau.  Um  den  Schein  einer  Zuver- 
lässigkeit zu  vermeiden,  die  sich  nicht  verbürgen  Iasst,  habe  ich  es 
vorgezogen,  bei  allen  Zeitangaben  die  Sekunden  in  Zehntelminuten 
auszudrücken. 

Im  Allgemeinen  sind  die  Störungsfiguren  auf  den  Photogrammen 
von  ausgezeichneter  Deutlichkeit  und  scharfen  Umrissen,  trotzdem  ist 
aus  ihnen  nicht  viel  mehr  zu  entnehmen  als  aus  denen  der  v.  Reben r- 
schen  Photogramme.  Bei.  der  grossen  Rolle,  welche  in  der  Aufzeichnung" 
einer  jeder  Störung  die  freien  Schwingungen  des  Pendels  spielen,  ist 
es  selbst  bei  Anwendung  einer  noch  grösseren  Drehgeschwindigkeit, 
als  sie  1895  eingeführt  wurde,  unmöglich,  aus  dem  Seismogramm  eine 
Analyse  der  Bewegung  des  Erdbodens  zu  liefern.  Die  Störungsfiguren 
gewähren  vielmehr  nur  einen  Anhalt  zur  Beurtheilung  des  allgemeinen 
Verlaufs  der  Bewegung.  In  dieser  Hinsicht  hat  die  Verdoppelung 
der  Drehgeschwindigkeit  der  Walze  gegen  früher  den  unbestreitbaren 
Vortheil  gehabt,  dass  die  Phasenbildung  in  den  Störungsfiguren,  auf 
deren  Bedeutung  v.  Rebeur  zuerst  aufmerksam  gemacht  hat,  schärfer 
zum  Ausdruck  kommt.  Freilich  machen  sich  auch  hierbei  die  Eigen- 
schwingungen des  Pendels  oft  in  störender  Weise  bemerkbar,  insofern 
als  sie  den  Uebergang  von  einer  Phase  zur  andern  verwischen. 

Im  Allgemeinen  kann  man  die  Phasen  nur  nach  der  verschiedenen 
Grösse  der  Ausschläge  unterscheiden.  Ohne  auf  die  Frage  einzugehen, 
ob  die  Amplitude  der  Schwingungen  in  irgend  einem  Theile  der  Stör- 
ung der  Intensität  der  Bewegung  entspricht,  glaube  ich  doch,  dass 
man  gewissen  Phasen  derselben  eine  reelle  Bedeutung  beimessen  kann, 
vor  allem  denjenigen,  welche  dem  Haupttheil  der  Störung  voraus- 
gehen. Solche  Phasen  finden  sich  bei  allen  grösseren  und  längeren 
Störungen,  die  wir  als  Fernwirkung  eines  starken  Erdbebens  aufzu- 
fassen haben.  Die  Störung  beginnt  gewöhnlich  mit  raschen  Schwing- 
ungen von  ganz  geringer  Amplitude,  die  aber  immerhin  gross  genug 
ist,  eine  leichte  Anschwellung  der  im  Mittel  1  mm  dicken  Kurve 
hervorzurufen.  Auf  diese  erste  Anschwellung  folgt  in  der  Regel  nach 
Verlauf  einer  verschiedenen  langen  Zeit  ein  plötzliches  und  rasches 
Anwachsen  der  Bewegung,  das  allmählich  bis  zum  Beginn  der  Haupt- 
störung wieder  abnimmt.  Ich  nehme  keinen  Anstand,  diese  beiden 
Phasen  der  Tremors  dem  ersten  und  zweiten  Vorbeben  im 
Sinne  Omori's  gleichzustellen,  habe  aber  davon  abgesehen,  in  dem 
unten  folgenden  Verzeichniss  den  von  Omori  vorgeschlagenen  Aus- 
druck   darauf   anzuwenden,    da    das    entscheidende    Merkmal,    die 
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Veränderung  in  der  Dauer  der  Schwingungsperiode,  welche  beim  zweiten 
Vorbeben  mit  der  Zunahme  der  Amplitude  verbunden  ist,  sich  den 
Aufzeichnungen  des  Horizontalpendels  nicht  entnehmen  lässt. 

Grösser  ist  schon  in  vielen  Fällen  die  Schwierigkeit,  die  Grenze 
zwischen  den  Vorbeben  und  der  Hauptstörung  genau  festzulegen.  Da 
man  sich  hierbei  nur  nach  der  Grösse  des  Ausschlages  richten  kann 
und  diese  häufig  in  den  vorhergehenden  und  nachfolgenden  Phasen 
nur  um  ein  Geringes  differirt,  so  ist  eine  gewisse  Willkür  in  der 
Ansetzung  des  Anfangs  der  Hauptstörung  nicht  zu  vermeiden.  Erst 
der  Vergleich  mit  den  gleichzeitigen  Aufzeichnungen  anderer  Apparate 
wird  in  jedem  einzelnen  Falle  einen  Anhalt  zur  richtigen  Ansetzung 
des  Anfangs  der  Hauptstörung  bieten. 

Auf  die  ausserordentlich  lange  Dauer  der  meisten  Störungen,  die 
oft  mit  den  zahlreichen  Nachbeben  mehrere  Stunden  ausmacht,  hat 
schon  v.  Rebeur  aufmerksam  gemacht.  Er  hat  zuerst  den  Gedanken 
ausgesprochen,  dass  die  Erdbewegung  bei  ihrer  Fortpflanzung  sich 
vielfach  spaltet.  Die  wiederholte  Zu-  und  Abnahme  der  Bewegung 
nach  dem  Ende  der  Hauptstörung,  welche  bei  jeder  grösseren  Störung 
zu  erkennen  ist,  zeigt  die  Fortdauer  der  schwingenden  Bewegung  des 
Erdbodens  an,  das  Anschwellen  der  Bewegung  auch  innerhalb  kleinerer 
Phasen  dagegen  das  Eintreffen  stärkerer  Schwingungen,  welche  dem 
Pendel  einen  neuen  Antrieb  verleihen. 

Auch  die  plötzlichen  Nullpunktverschiebungen  in  Folge  von  Ver- 
setzungen des  Pendels  in  seinen  Lagern  sind  in  den  Jahren  1895  und 
1890  wieder  recht  zahlreich  gewesen.     In  den   meisten  Fällen  treten 
dieselben  bei  grösseren  Störungen  ein  und   zwar  gewöhnlich  am  An- 
fang  oder   im  Verlaufe   der  Hauptphase.     Aus  dieser  Thatsache  hat 
v.  Rebeur  geschlossen,   dass  es  eine   besondere  Bewegungstörm  des 
Erdbodens   sein   müsse,   welche   diese  Ablenkungen   des   Pendels   ver- 
ursache;  er   meinte  sogar,    man   könne,    vorausgesetzt,   dass   es   sich 
um  einfache  Stösse  handele,   aus  der  Richtung  der  Ablenkungen  des 
Pendels    die   Stossrichtung   entnehmen.     Spätere    Erfahrungen    haben 
uns   gezeigt,   dass  diese  Annahme  eine  irrige  war.     Denn   abgesehen 
davon,  dass  die  Versetzungen  auch  bei  ganz  kleinen  Störungen  nicht 
selten  sind,  kommt  es  auch  vor,  dass  die  Störung  überhaupt  mit  einer 
Versetzung  beginnt.     Was  aber  wohl  am  meisten  gegen  die  Annahme 
einer  ursächlichen  Verbindung   zwischen   den  plötzlichen  Nullpunkts- 
verschiebungen  und  seismischen  Bewegungen  spricht,  ist  der  Umstand, 
<la*s  in    den  Jahren    1895   und    1896    derartige    Versetzungen,    wenn 
auch  meist  nur  in  kleinem  Maassstabe,  bei  vollständig  ruhiger  Kurve 
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auftreten,  oft  sogar  mehrere  Male  hintereinander  in  kurzen  Inter- 
vallen. Die  Versetzung  hat  in  diesem  Falle  stets  zur  Folge,  dass  das 
Pendel  in  Schwingungen  von  regelmässig  abnehmender  Amplitude 
gerät.  Ein  seismologisches  Interesse  besitzen  demnach  diese  Ver- 
setzungen in  keiner  Weise,  in  dem  Verzeichniss  der  Erdbebenstörungen 
sind  sie  jedoch  der  Vollständigkeit  halber  angeführt. 

Ueber  den  Verlauf  der  Beobachtungen  ist  kurz  Folgendes  zu  be- 
merken. Infolge  der  Verwendung  eines  schlechten  Triebwerkes  wurden 
anfangs  durch  Stehenbleiben  desselben  öfters  mehrere  Stunden  ein- 
gebüsst.  Ferner  entstanden  mehrere  Lücken  dadurch,  dass  bei  zu 
grosser  Empfindlichkeit  des  Pendels  der  Lichtpunkt  die  Walze  verliess. 
Der  9.  und  10.  Juni  1895  gingen  durch  irrthümliches  Aufziehen  eines 
Umhüllungsbogens  verloren.  Der  23.  und  24.  Juli  ist  durch  unvor- 
sichtiges Trocknen  des  entwickelten  Blattes  verloren  gegangen,  da  die 
Gelatine  zerfloss.  Im  Jahre  1896  sind  der  4.  und  6.  Juni  theil weise 
der  31.  Juli  und  1.  August  ganz  durch  unvorsichtiges  Belichten  des 
Papieres  verloren  gegangen.  Vom  12.  bis  19.  Juni  sind  die  Bögen 
so  schwach  entwickelt,  dass  Einzelheiten  der  Kurve  nicht  zu  erkennen 
sind.  Vom  17. — 24.  Juli  endlich  wurde  die  Registrirung  ganz  aus- 
gesetzt, um  Versuche  mit  dem  neuen  dreifachen  Horizontalpendel  zu 
machen. 

2.  Das  Verzeichniss  der  Erdbebenstörungen.  Ehlert 
hatte  die  Absicht,  ein  vollständiges  Erdbebenverzeichniss  zu  veröffent- 
lichen und  diejenigen  Störungen,  für  welche  sich  eine  Koincidenz  mit 
Erdbeben  nachweisen  Hesse,  zu  verarbeiten,  um  vor  allen  Dingen  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erdbebenwellen  zu  bestimmen.  Es 
war  ihm  nicht  vergönnt  diese  Absicht  auszuführen.  Nur  für  die  Zeit 
vom  28.  März  bis  1.  Dezember  1895  hat  er  die  hauptsächlichsten 
Störungen,  34  im  Ganzen  an  Zahl,  ausgemessen  und  die  wichtigsten 
Daten  darüber  veröffentlicht.  (Horizontalpendelbeobachtungen  im 
Meridian  zu  Strassburg  i.  E.  Beiträge  zur  Geophysik  III,  1898. 
S.  201—206). 

Ein  Vergleich  mit  dem  weiter  unten  folgenden  Verzeichniss  zeigt, 
dass  nur  ein  kleiner  Bruchtheil  aller  vorhandenen  Störungen  durch 
Ehlert  bekannt  geworden  ist.  Ueberdies  genügt  die  allzu  knappe 
Form  der  Daten  durchaus  nicht  den  Anforderungen,  welche  man  für 
eine  wissenschaftliche  Bearbeitung  an  ein  solches  Verzeichniss  zu 
stellen  berechtigt  ist. 

Ich  schliesse  men  Verzeichniss  unmittelbar  an  die  durch 
v.  Rebeur  aufgestellte  Liste  mit  fortlaufender  Nummerirung  an.  (Vgl. 
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Beitrage  zur  Geophysik  II,  1895.  S.  406—424).  Alle  Beobachtungen 
«nd  auf  Mitteleuropäische  Zeit  reduzirt;  die  einzelnen  Momente 
jeder  Störung  sind  in  h  und  m,  von  Mitternacht  (0h)  bis  Mitternacht 
gerechnet,  angegeben. 

Die  Einrichtung  des  Verzeichnisses  ist  ohne  weiteres  klar  und 
bedarf  keiner  Erläuterung.  Nur  auf  zwei  Punkte  möge  hier  besonders 
hingewiesen  werden. 

Den  Angaben  über  die  einzelnen  Phasen  und  Momente  einer 
jeden  Störung  ist  eine  kurze  Beschreibung  des  Verlaufs  derselben,  wie 
oan  sie  dem  Anblick  der  Störungsfigur  entnehmen  kann,  vorausge- 
idiickt  Ich  habe  das  hauptsächlich  aus  dem  Grunde  gethan,  um 
[  dem  Leser  es  zu  ermöglichen  sich  selber  ein  Bild  von  der  Störungs- 
fignr  zu  machen.  Zur  Vereinfachung  der  Beschreibung  sind  nach 
dem  Vorgange  von'Ehlert  und  v.  Rebeur  für  einige  häufig  wieder- 
kehrende Formen  einfache  Zeichen  angewendet.  Solche  Zeichen  sind 
folgende: 

[>     bedeutet  ein   plötzliches    Anschwellen    der   Bewegung    und 

darauf  allmähliche  Abnahme. 
(>    bedeutet  ein  sehr  rasches  Anwachsen  der  Bewegung  bis  zum 

Maximum. 
<    bezeichnet  eine  allmählich  wachsende  Bewegung. 
O    bedeutet  allmähliches  Anschwellen  bis  zum  Maximum   und 

darauffolgende  allmähliche  Abnahme. 
Versetzungen  des  Pendels  in  seinen  Lagern  sind  durch  Sg  (S,  N.)  = 
Senkung  des  Lothes  nach  Süd,  Nord  angedeutet. 

unter  der  Beschreibung  folgen  die  Angaben,  welche  für  die  Be- 
vtheilung  der  Störung  maassgebend  sind.  Als  Maass  für  die  Grösse 
&r  Störung  ist  bei  den  Hauptmomenten  die  ganze  Amplitude,  in 
Millimetern  ausgedrückt,  in  (     )  daneben  gesetzt. 

Bei  der  Aufstellung  des  Verzeichnisses  sind  zunächst  alle  die- 
jenigen Unregelmässigkeiten  der  Pendelkurve  berücksichtigt,  welche 
ik  ohne  Weiteres  schon  durch  ihre  seit  Langem  bekannte  Form  als 
fidbebenstörungen  zu  erkennen  gaben.  Handelte  es  sich  um  kleinere 
Anchwellungen.  so  wurden  dieselben  ohne  Bedenken  zu  den  seismi- 
•Aen  Störungen  gezählt,  wenn  sie  inmitten  längerer  ganz  ruhiger 
Enrrenstrecken  auftreten.  Bei  vielen  dieser  kleinen  knopfartigen 
Figuren,  die  auf  ein  allmähliches  Anwachsen  der  Bewegung  schliessen 
lassen,  ist  die  genaue  Bestimmung  des  Anfangs  der  Störung  unmög- 
Kdt  In  solchen  Fällen  ist  meist  die  Zeit  des  Maximalausschlages  an- 
Pgeben.     Erscheinen   dagegen   solche   Anschwellungen   in  Zeiten,  in 
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denen  die  Kurve  durch  mikroseismische  Unruhe  gestört  ist,  so  war 
Vorsicht  bei  der  Auswahl  geboten,  um  nicht  willkürlich  zu  verfahren. 
Es  war  mir  eine  grosse  Erleichterung,  als  mir  Herr  Prof.  L.  Struve, 
Direktor  der  Sternwarte  in  Charkow,  auf  meine  Bitten  hin  sein  Ver- 
zeichniss  der  in  Charkow  von  den  v.  Rebe ur' sehen  Horizontalpendeln 
vom  1.  Oktober  1894  bis  31.  Dezember  1896  verzeichneten  seismischen 
Störungen  übersandte,  wofür  ich  ihm  zu  besonderem  Danke  verpflichtet 
bin.  Durch  Vergleich  dieser  Störungsliste  mit  den  Strassburger  Photo- 
grammen war  ich  in  der  Lage,  eine  ganze  Reihe  von  kleinen  An- 
schwellungen, die  ich  wegen  ihrer  geringen  Amplitude  und  kurzen 
Dauer  Bedenken  getragen  hatte  als  seismische  Störungen  aufzuführen, 
nunmehr  als  solche  meinem  Verzeichnisse  einzureihen. 

Die  an  das  Verzeichniss  sich  anschliessende  Tabelle  I,  welche  eine 
vergleichende  Zusammenstellung  des  Anfangs  der  in  den  Jahren  1895 
und  1896  auf  allen  Stationen  beobachteten  seismischen  Störungen  giebt, 
entspricht  in  ihrer  Anlage  ganz  der  Tabelle  II,  welche  der  vorstehen- 
den Abhandlung  „Die  Fernbeben  des  Jahres  1897"  angefügt 
ist.  (Siehe  oben  S.  84 — 93.)  Es  ist  unnöthig,  dieselbe  hier  noch 
einmal  zu  erläutern  und  verweise  ich  zu  dem  Zwecke  auf  S.  7  und 
13 — 25.  Um  den  Umfang  dieses  Heftes  nicht  allzusehr  anschwellen 
zu  lassen,  muss  die  Bearbeitung  des  Materials  auf  das  nächste  Heft 
verschoben  werden. 


Verzeichniss 
der  in  Strassburg  i.  JE.  an  dem  v.  Ilebeur'schen  Horizontalpendel 

beobachteten  meridionalen  Komponenten  der 
Erdbebenstörungen. 

Vom  28.  März  1895  bis  17.  Oktober  1896. 


Nr. !      Datum 


Momente  der  Störung 


1895. 
302i    März  28. 


Eine  massige,  phasenreiche  Störung.    Derselben 
gehen  zwei  kleine  Anschwellungen  voraus. 

Erste    Anschwellung i    21 

Zweite  „  21 

Die  Hauptstörung  ist  <>  förmig.  Anfang    .     .       21 

Erstes    Maximum 21 

Zweites  „  21 

Es  folgen   vier    an   Schwingungsamplitude    und 
Dauer  stetig  abnehmende  Anschwellungen. 

1.  Anschwellung 21 

2.  „  22 


m 


36 

37.7 

41.4 

46., 

49., 


54 

o.« 
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Hr.!     Datum 


SOS   April    6. 


304 


„       8. 


„     14. 


*      ,.     14 


*fc 


I» 


Momente  der  Störung 


3.  Anschwellung  . 

4. 

Ende  der  Störung 


Kleine,  aus  drei  Phasen  bestehende  Störung. 

Anfang  >  förmig,  scharf  (3) 

Beginn  der  2   Phase 

Maximum  derselben 

Ende  der  2.  Phase 

Maximum  der  3.  Phase 

Ende  der  Störung 


Zwei  kleine  Anschwellungen,  von  denen  die 
zweite  einen  etwas  grösseren  Ausschlag  er- 
reicht als  die  erste. 

1.  Anschwellung 

2. 

Einfacher  Stoss,  >  förmig  (4)    Anfang  scharf. 
Ende  der  Störung 


»» 


Die  ziemlich  breite  Kurve  zeigt  an  zwei  kurz 
hinter  einander  folgenden  Stellen  kleine  Stör- 
ungen, deren  verwaschene  Form  eine  genaue 
Zeitbestimmung  nicht  zulässt  Jede  besteht 
aus  zwei  durch  eine  Ruhepause  getrennten 
kleinen  Anschwellungen. 

Anfang  der  1.  Störung ca. 

Maximum  der  1.  Phase  (2.5) 

o 

Anfang  der  2.  Störung 

Pause      

Maximum  der  2.  Phase  (3.0) 

Die  Störung  besteht  im  Wesentlichen  aus  einer 
bedeutenden  Versetzung  des  Pendels  in  seinen 
Lagern.  Dem  Abbruch  der  Kurve  gehen  einige 
Schwingungen  voraus,  wodurch  dieselbe  etwas 
erbreitert  wird.  Ebenso  folgen  nach  dem 
Wiedererscheinen  des  Lichtpunktes  etwas 
grössere  Schwingungen.  Die  beiden  Enden 
der  abgebrochenen  Kurve  sind  durch  einen 
schwachen  Streifen  verbunden. 

Bruch  der  Kurve,  Sg  (N) 

Ende  der  Störung 


15.        Eine   schwache  Spur,  <>  förmig  (3; 


h 

m 

22 

6., 

22 

12.. 

22 

15.7 

16 

35„ 

16 

38.4 

16 

40.! 

16 

42« 

16 

44., 

16 

56.8 

20 

16.7 

20 

19.T 

21 

29., 

21 

35.4 

23 
23 

0 


16.        Eine    der   vorhergehenden    ganz    Ähnliche 

<>  förmige  Störung  (3) I       8 


*10       r,     16.        Eine  kleine  Anschwellung  (3) 12 


18 

28. 

18 

29.5 

18 

35M 

18 

55.4 

18 

58.« 

19 

1- 

21* 

28., 

5.4 


345 
10., 


102 


£.  Rudolph:  Seismometrische  Beobachtungen 


Nr.       Datum 


Momente  der  Störung 


m 


311 
312 


April  19. 


»» 


20. 


313 


»i 


24. 


314' 


>» 


26. 


315 


>» 


27. 


i 


316 
317 


Mai   1. 

1. 


>» 


Eine  schwache  Spur ,'     14 

Die  Störung  besteht  aus  8  Phasen.  Auf  die 
erste,  die  Tremors,  folgen  2  Maxima.  An  das 
2.  Maximum  schliesst  sich  ein  ruhiges  Kurven- 
stück, aus  dem  sich  allmählich  eine  lang  ge- 
streckte Anschwellung  entwickelt.  Weitere 
kleinere  Anschwellungen  bilden  den  Schluss 
der  Störung. 

Anfang  der  Störung 

Die  Tremors,  aus  3  deutlich  getrennten  Phasen 
bestehend,  dauern  bis 

Die  Hauptstörung  setzt  unmittelbar  darauf  ein 
und  dauert  bis 

Maximum  der  Hauptstörung  (4) 

Zweite  Phase  der  Hauptstörung  dauert  bis    .     . 

Maximum  der  2.  Phase  (3.5) 

Erste  Anschwellung  dauert  von 

bis 


Maximum  der  1.  Anschwellung 
Zweite  Anschwellung  .  .  .  . 
Ende  der  Störung 


22 

22 

23 
22 
23 
23 
23 
23 
23 
23 
23 


Die  Störung  beginnt  mit  unsymmetrischen 
Schwingungen,  die  beiden  Phasen  derselben 
sind  durch  ein  ruhiges  Kurvenstück  getrennt; 
ebenso  verharrt  das  Pendel  nach  der  2.  Phase 
in  Ruhe.  Die  Hauptstörung  besteht  aus  drei 
stufenförmig  an  Amplitude  zunehmenden 
Phasen. 

Anfang  der  Störung  und  ersten  Phase  (3)     .    . 

2.  Phase 

Beginn  der  Hauptstörung  [>  förmig      .    .    .    .  , 

Maximum  der  1.  Phase  (4) 

2.  Phase  [>  förmig  beginnt  mit  (5) 

Ende  der  2.  Phase 

3.  Phase  [>  förmig  beginnt  mit  (6) 

Ende  der  Störung 

i 

Kleine    [>  förmige   Störung*  mit    einem   vorher- 1 
gehenden  Ausschlag  des  Pendels  nach  S. 

Ausschlag  des  Pendels 

Anfang  der  Hauptstörung  (3.5) 

Ende  der  Störung '.     .     .  ' 

Kleine  f>  förmige  Störung  mit  vorhergehenden  j 
Tremors. 

Anfang  der  Tremors 

Beginn  der  Hauptstörung  (4) 

Ende  derselben 


Kleine  knopfartige  Anschwellung 


10.0 


51.2 
57.* 

2.4 

59.« 

8., 

1U 

17., 
29.. 
52« 


11 

50., 

11 

57., 

12 

4., 

12 

5.$ 

12 

&i 

12 

ll-o 

12 

12.* 

12 

23.2 

16 

57.f 

16 

5o.$ 

17 

14.« 

16  1 

20., 

16 

22.« 

16 

00.9 

22., 


Kleine  [>  förmige  Störung,  Anfang 17         24.7 

Ende  der  Störung 17     j     35.7 


E.  Rudolph:  Seismometrische  Beobachtungen. 


103 


Ditum 


Momente  der  Störung 


m 


Mai  3. 


Kleine  (>  förmige  Störung. 
Anfang  der  Störung      .     . 
Hauptstörung  (3)      ... 
Ende  der  Störung    .     .    . 


)  M  8. 


„     10. 


12. 


.,   13. 


..   14. 


Eine  mehrphasige  Störung  von  geringer  Schwing- 
ungsamplitude, innerhalb  eines  ganz  uhigen 
Kurvenstückes  gelegen. 

Beginn  der  Störung 

Anfang  der  ersten  O  förmigen  Phase    .     .    . 

Maximum  derselben  (2) 

Ende  der  1.  Phase 

Maximum  der  2.  Phase 

i»  »i    "•      »»        

Anfang  der  4.  Phase 

Ende  derselben  

Nach  mehreren  kleinen  Anschwellungen  der  Kurve 

erfolgt  der  Schluss  der  ganzen  Störung     .    . 

Eine  dreiphasige  Störung.  Derselben  gehen  2 
kleine  [>  förmige  Störungen  voraus. 

1 .  [>  förmige  Störung 

2.  „        „  „        Anfang 

Ende  derselben 

Beginn  der  Hauptstörung  mit  kleinen  Schwing- 
ungen   

1.  <>  förmige  Phase,  Anfang 

Maximum  derselben  (3) 

.,  der  2.  <>  förmigen  Phase  (3.B)   .    . 

Ende  der  Störung 

Der  Hauptstörung  gehen  2  kleine  Störungen 
voraus,  von  denen  die  zweite  nur  in  einer 
geringen  Anschwellung  der  Kurve  besteht. 
Die  Hauptstörung  selber  setzt  sich  aus  zwei 
Maximalphasen  mit  einer  kleineren  unmittel- 
bar voraufgehenden  Phase  zusammen. 

Beginn  der  1.  vorausgehenden  Störung      .     .     . 

Maximum  derselben  (2.5) 

Ende  derselben 

Eine  kleine  Anschwellung  der  Kurve    .... 

Beginn  der  Hauptstörung,  1.  Phase 

Maximum  der  Hauptphase  (3.0) 

3.  Phase  (2.6) 

Ende  der  Störung  mit  einer  kleinen  Ansch  wellunng 

Kleine  [>  förmige  Störung  wie  bei  einem  ein- 
maligen Stoss.  Die  Amplitude  der  Schwing- 
ungen nimmt  in  vier  Absätzen  regelmässig  ab. 

Anfang  der  Störung  scharf 

Ende  der  Störung 


11 

44-, 

11 

47., 

11 

57.! 

19 

6.0 

19 

7 

19 

10., 

19 

12.8 

19 

14.5 

19 

16., 

19 

21.0 

19 

27.» 

19 


18 
18 
18 
18 
18 
18 
18 
18 


23 
0 


44.! 


4 

8-4 

4 

8.» 

4 

16.4 

4 

27., 

4 

30.» 

4 

81., 

4 

34., 

4 

38., 

4 

50., 

13, 
15.2 
16., 
21.* 
27., 
33.7 
40., 

Du. 9 


57, 
16.» 
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823 


324 


Mai  15. 


»t 


18. 


325 


»» 


20. 


Momente  der  Störung 


Der  Hauptstörung  geht  wie  bei  der  anter  Nr.  321 
beschriebenen  eine  kleine,  zwei  Minuten  dauern- 
de  Störung  voraus,  auf  welche  ein  ganz  ruhiges 
Kurvenstück  folgt  Nach  einer  Pause  von  über 
3  Min.  setzt  die  Hauptstörung  scharf  ein.  Die- 
selbe setzt  sich  aus  drei  Phasen  von  ganz  ver- 
schiedenem Aussehen  zusammen.  Die  erste 
besteht  aus  2  kurz  auf  einander  folgenden 
Stössen  von  zunehmender  Amplitude.  Die  zweite 
Phase  enthält  mehrere  kurze,  scharf  von  einan- 
der durch  Pausen  getrennte  Stösse,  sodass  die 
Figur  das  Aussehen  paralleler  Striche  erhält 
Die  3.  Phase  ist  <>  förmig.  Den  Schluss 
bilden  3  Anschwellungen,  die  an  Länge  zu-,  an 
Amplitude  abnehmen.  Die  Dauer  der  ganzen 
Störung  beträgt  über  1  St 

Erste  Anschwellung  der  Kurve  (1.J      .... 

Kleine  vorausgehende  Störung  (2) 

Beginn  der  Hauptstörung,  1.  Stoss  (2)  .     .     .     . 

2.  Stoss  (3.5) 

2.  Phase,  erster  Stoss  (5) 

3.  Stoss  (6) 

4.  Stoss  

3.  Phase  (4.5) 

Maximum  der  2.  Anschwellung 

Ende  der  Störung 

Die  Tremors,  welche  als  Erbreiterang  der  vorher 
ganz  ruhigen  Kurve  deutlich  erkennbar  sind, 
werden  durch  das  scharfe  Einsetzen  der 
[>  förmigen  Hauptstörung  abgebrochen.  Die 
Amplitude  der  Schwingungen  lässt  nach  kurzer 
Zeit  plötzlich  nach  und  nimmt  von  da  regel- 
mässig ab. 

Anfang  des  Tremors,  allmählich  anwachsend  bis 
auf  1.3  mm 

Anfang  der  Hauptstörung  (4.0) 

Verkleinerung  der  Amplitude  auf  (2.0)  .... 

Ende  der  Störung 

Die  Tremors  machen  sich  als  2  durch  einen 
Zwischenraum  getrennte  Anschwellungen  der 
ganz  ruhigen  Kurve  bemerkbar.  Die  Haupt- 
störung beginnt  scharf  und  umfasst  3  Phasen, 
von  denen  die  erste  und  letzte  einander  ganz 
gleichen  und  aus  Schwingungen  fast  gleicher 
Amplitude  bestehen.  Die  mittlere  Phase  ist 
O  förmig  und  hat  2  Maxima. 

1.  Phase  der  Tremors 

2.  „         „  .,         Anfang 

Ende  der  2.  Phase 

Beginn  der  Hauptstörung.    Anfang  der  1.  Phase 

Ende  der  1.  Phase 

Zweite  Phase,  1.  Maximum  (5.,) 


4 
4 
4 

4 
4 
4 

4 
4 
4 
5 


20 
21 
21 
21 


m 


5., 
12- 
21., 

23.7 
30« 
35.« 

88., 
45.7 
59.7 
18* 


59., 

1* 
U 

10.j 


22 

3., 

22 

9.» 

22 

10.t 

22 

11-4 

22 

13.t 

22 

17., 
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Di  tum 


*    Mai  21. 


„     21. 


»t 


23. 


Momente  der  Störung 


8 
8 

4 

4 
4 


4 
5 


14 


m 


22 

19., 

22 

20., 

22 

22., 

22 

31., 

22 

48* 

2.  Maximum  (4.5) 

Anfang  der  3.  Phase 

Ende 

Allmähliches  Ausschwingen  bis 

Nochmalige  Anschwellung  der  Kurve    .... 

Die  allmählich  bis  auf  eine  Amplitude  von  1.5  mm 
anwachsenden  Tremors  sind  durch  einen  Zeit- 
raum von  über  20  Min.  von  der  Hauptstörung 
getrennt.  Das  zwischen  beiden  liegende  Kurven- 
stück  zeigt  Spuren  von  Unruhe  des  Pendels. 
Die  Hauptstörung  setzt  scharf  ein  und  besteht 
aas  2  Phasen,  von  denen  die  erstere  wiederum 
sich  aus  2  Maximis  zusammensetzt.  Die 
2.  Pha*e  ist  <>  förmig.  Nach  Schluss  der 
Störung  tritt  noch  eine  langestreckte  An- 
schwellung der  Kurve  auf. 

Beginn  der  Tremors 

Ende        „        .,  

Anfang  der  Hauptstörung,  zugleich  Maximum 
der  1.  Phase  (4.0) 

Sekundäres  Maximum 

Maximum  der  2.  Phase  (5.0) 

Dauer  des  Maximums  mit  gleicher  Schwingungs- 
amplitude bis 

Allmähliche  Abnahme  der  Amplitude  und  Ende 
der  Störung 

Maximum  der  nachträglichen  Anschwellung 

Die  vorausgehenden  Tremors  beginnen  ganz 
schwach,  setzen  alsdann  eine  Zeit  lang  aus 
und  nehmen  gegen  die  Hauptstörung  hin  bis 
auf  eine  Amplitude  von  1.5  mm  zu.  Diese  selber 
ist  (>  förmig  und  enthält  3  Maximalphasen 
von  abnehmender  Amplitude. 

Beginn  der  Tremors 

Anfang  der  Hauptstörung 

1.  Maximalphase  (4.5) 

2.  „  (4.0) 

3.  ,.  (3.5) 

Ende  der  Störung 

Eine  lange  dauernde  dreiphasige  Störung;  jede 
der  3  Phasen  besteht  wieder  aus  einer  grösseren 
Zahl  von  kürzeren  Phasen.  Die  Trennung 
zwischen  der  2.  und  3.  Phasen  ist  durch  ein 
kleines  ruhiges  Kurvenstück  gegeben ;  zwischen 
der  1.  und  2.  Phase  besteht  keine  scharfe 
Trennung.  Die  1.  Phase  unterscheidet  sich 
durch  ihre  langgestreckte  Form  und  den  Mangel 
an  ausgeprägten  Maximalphasen  von  den  beiden 
andern  und  kann  als  die  Phase  der  Tremors 
angesehen  werden. 

Anfang  der  1.  Phase 


45.7 
51., 

12- 
17., 
22., 

25.0 

39., 
4., 


16 

28., 

16 

55., 

17 

o., 

17 

2- 

17 

5., 

17 

49.9 

26.7 


106 


E.  Rudolph:  Seisinometrische  Beobachtungen. 


329 


330 


Mai  28. 


„  69. 


331 


Juni  1. 


Momente  der  Störung 


Maximum  der  Tremors 

1.  Maximum  der  2.  Phase 

o 

*••  I»  »»  »*  t*  

3«  -»  >♦     »i        „       (3.6) 

Anfang  der  3.  Phase 

Maximum  der  3.  Phase  (3.5) 

Ende  der  Störung 

Eine  (>  förmige  Störung  mit  vorausgehenden 
Tremors. 

Anfang  der  Tremors 

Beginn  der  Hauptstörung 

Maximum  der  Scbwingungsamplitude    .... 
Regelmässiges  Ausschwingen  bis  .• 

Eine  grosse  vielphasige  <>  förmige  Störung. 
Die  Schwingungsamplitude  nimmt  von  Phase 
zu  Phase  an  Grösse  zu  und  ebenso  nach  dem 
Maximum  wieder  ab.  Der  Störung  gehen 
Tremore  voraus,  den  Schluss  bilden  zahlreiche 
schwache  Stösse. 

Anfang  der  Tremors 

Anfang  der  Hauptstörung.  1.  Stoss  der  1.  Phase 

2.  Phase 

Anfang  der  3.  Phase 

2.  Stoss  (9.5) 

Anfang  der  4.  Phase 

2.  Stoss  (U.5) 

Anfang  der  4 ,  Maximalphase,  etark  anwachsend 

3.  Stoss  (20.0) 

Maximum  der  5   Phase  (10.0) 

Ende  der  Phase 

Anfang  der  6.  Phase    ....         

Maximum  derselben  (6.*) 

Anfang  der  7.  Phase 

Anfang  der  8.  Phase 

Maximum  derselben  (5.0) 

9.  Phase  (4.0) 

Ende  der  Phase   

Es  folgen  zahlreiche  Nachbeben  mit  einem  mitt- 
leren Ausschlag  von  3^  mm 

Ende  der  ganzen  Störung 

Eine  der  vorhergehenden  sehr  ähnliche  Störung, 
nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  sich  zwischen 
die  Tremors  und  die  Hauptstöiung  eine  lange 
Phase  schiebt,  in  welcher  die  Schwingungs- 
amplitude die  Mitte  zwischen  derjenigen  der 
vorausgebenden  und  nachfolgenden  Phase  hält. 
In  der  Maximalphase  der  Hauptstörung  tritt 
eine  Versetzung  des  Pendels  ein,  durch  welche 
die  Amplitude  bedeutend  verringert  wird. 

Beginn  der  Tremors  (1.0) 

Anwachsen  der  Amplitude  (2.5) 


14 
15 
15 
15 
15 
15 
16 


8 
8 
8 
8 


10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


12 


11 
11 


43., 

6.» 
15* 
26* 
36.» 

48* 


5« 
13* 
18* 

48* 


13* 
22* 
33* 
39* 
40* 
42* 
45* 
48* 
50* 
58*  j 

2* 

4* 

&•  I 

14t 
15* 

17*  , 
20* 


12* 


16* 

23*  ■, 
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fr.,     Datum 


Juni  3 


Momente  der  Störung 


Unterbrechung  der  Schwingungen  und  Pause 

Wiederbeginn  der  Schwingungen  (2.0)    .... 

Beginn  der  Zwischenphase 

Anwachsen  der  Amplitude 

Es  folgen  7  Stösse  von  gleicher  Amplitude. 

1.  Stoss  (4.0) 

7.      „  

Auf  eine  Strecke  relativer  Ruhe  folgt  der 

Beginn  der  grossen  Störung,  1.  Phase  .... 

Maximum  dieser  Phase  (7.0) 

Beginn  der  2.  Phase 

Maximum  der  2.  Phase  (7.5) 

Beginn  der  3.  Phase 

Maximum  der  3.  Phase  (lO*) 

Beginn  der  4.,  der  Maximalphase 

Maximum  dieser  Phase  (150) 

Die  Schwingungen  der  Maximalphase  liegen  un- 
symmetrisch zur  Kurve;  während  derselben  ist 
also  die  Versetzung  des  Pendels  eingetreten. 
Sg  (S).  Die  Phase  bricht  schroff  ab  und  es 
folgt 

5.  Phase  (9.5) 

Ende  der  Hauptstörung 

Daran  schliessen  sich  2  langgestreckte  <^>  för- 
mige Phasen,  die  sich  aus  mehreren  kurzen 
Stössen  zusammensetzen. 

Beginn  der  1.  Phase 

Ende  der  1.  Phase    .         

Nach  einer  Pause  beginnt  die  2.  Phase     .    .    . 

Nach  mehreren  schwachen  Schwingungen  kommt 
das  Pendel  zur  Ruhe. 

Eine  kleine  O  förmige  Störung  mit  deutlichem 
Maximum  in  der  Mitte;  Anfang  und  Ende  der 
Störung  unbestimmt.  Voraus  gehen  zwei 
schwache  O  Anschwellungen  der  Kurve. 

1.  Anschwellung 

2. 

Maximum  der  Hauptstörung  (2.0) 

Die  Störung  besteht  aus  5  Phasen,  von  denen 
die  ersten  drei  <0>  förmig  sind  und  eine  von 
Phase  zu  Phase  zunehmende  Amplitude  und 
Dauer  besitzen.  Die  4.  Phase  enthält  3  deut- 
liche StÖsse  von  fast  gleicher  Amplitude,  die 
letzte  ist  wieder  <0>  förmig  mit  dem  Maxi- 
malausschlag in  der  Mitte. 

Die  ersten  Spuren  der  Störung     ....      ca. 

Maximum  der  1.  Phase 

2 

Q 
,,  ,,       o.  „  ......... 

Anfang  der  4.  Phase 

Beginn  der  5.  Phase  unbestimmt.     1.  Stoss  .     . 
Maximum  der  5.  Phase  (4.0)  


m 


11 
11 
11 
11 

11 
11 

11 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 


12 
12 


12 
12 
12 


19 
19 
20 


21 
22 
22 
22 
22 
22 
23 


26.x 

32., 
35., 

37.4 
49* 

58. 7 

0-! 

3.. 

6.5 

u 

10.t 
11.9 


14.4 
24., 


26.2 
49.8 
54^ 


51. 8 
00.7 
13., 


57., 
16., 
24.x 
38.5 
43.7 
59.o 

4., 
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Nr.  I      Datum 


Momente  der  Störung 


m 


334 


Juni  4. 


335 


836 


„      6. 


»    15- 


Regelmässiges  Aasschwingen  des  Pendels,  Ende 
der  Störung  unbestimmt. 

Kleine  (>  formige  Störung  mit  unscharfem  An- 
fang. Die  Amplitude  nimmt  vom  Maximum  aus 
unter  zweimaligen  Anschwellen  langsam  ab. 

Maximum  der  Störung  (2.0) 

1.  Anschwellung 

2.  „  

Die  Tremors  sind  in  Gestalt  einer  2  mm  starken 
Anschwellung  vertreten;  das  darauf  folgende 
Kurvenstück  läset  2  schwächere  Anschwell- 
ungen erkennen.  Die  Hauptstörung  beginnt 
<>  förmig.  Nach  2  schwachen  Stössen  setzt 
die  (>  förmige  Maximalphase  ein.  Das  Aus- 
schwingen des  Pendels  wird  durch  einen  er- 
neuten Stoss  unterbrochen. 

Anfang  der  Störung 

Maximum  der  Tremors  (2.0) 

ßeginn  der  Hauptstörung  (3.0) 

Erster  der  beiden  vor  der  Maximal phase  e*  folgen- 
den Stusse    

2.  Stoss , 

Maximum  der  2.  Phase  (4.0) 

Sekundäres  Maximum  (S*) 

Ende  der  Hauptstörung 

Eine  grosse  und  lange  Störung,  welche  mit  einer 
zweimaligen  Versetzung  des  Pendels  in  seinen 
Lagern  verbunden  ist.  Die  ganze  Störung, 
welche  sich  aus  einer  grosser  Anzahl  von  ein- 
zelnen, rasch  aufeinander  folgenden  Stössen  zu- 
sammensetzt, gliedert  sich  in  8  Abschnitte,  von 
denen  ieder  wieder  in  mehrere  Phasen  zerfällt 

Beginn  der  Tremors  (>  förmig 

Maximum  derselben  (2.0) 

Beginn  der  1.  Phase  mit  scharfem  Einsetzen     . 

Maximum  der  Phase  (4.6) 

Beginn  der  2.  Phase,  plötzliches  starkes  An- 
wachsen, 9.0  mm 

Besinn  des  2.  Abschnitts,  1.  Versetzung  des 
Pendels,  Sg  (N),  Verminderung  der  Amplitude 
auf  3.0  mm 

Beginn  der  Maximalphase,  abermaliges  starkes 
Anwachsen    der  Schwingungsamplitude    (12.0) 

Es  folgen  mehrere  Stösse  von  verschiedenen 
Amplituden. 

Stärkster  Stoss  (20.0) 

Nach  dem  Maximum  tritt  wieder  eine  Ver- 
ringerung der  Amplitude  ein,  verursacht  durch 
eine   zweite  Versetzung   des  Pendels,   Sg  (N) 

Beginn  des  3.  Abschnitts,  1.  Stoss  (8.0)     .     .     . 


18 
18 
18 


5 

7* 

5 

9* 

5 

34., 

5 

38« 

5 

4L, 

5 

*** 

5 

58* 

6 

1« 

16 
16 
16 
16 

17 


17 
17 

17 


17 


5«    ! 
13., 


474 

5o« 
59*1 


28.« 
3U1 


40. 


52.! 
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Datum 


Momente  der  Störung 


m 


Juni  20. 


20. 


9» 


22. 


Den  Schluss  der  Hauptstörung  bilden  4  Stösse 
mit  einer  von  6.0mm — 3.0mm  abnehmenden 
Amplitude. 

1.  Stoss  

4.      ., 

Nach  einer  Einschnürung,  in  welcher  die  Ampli- 
tude auf  1.5  nun  sinkt,  folgen  mehrere  schwache 
O  förmige  Nachbeben. 

Zwei  kleine  zusammenhängende  Anschwellungen 
der  ganz  ruhigen  Kurve.  Die  zweite  An- 
schwellung ist  etwas  grösser  und  länger  als 
die  erste. 

Anfang  der  Störung 

Maximum  der  2.  Anschwellung  (l.s)      .... 

Ende  der  Störung 

Die  Störung  besteht  aus  drei  fast  gleich  grossen 
Phasen,  die  eng  zusammengedrängt  sind. 

Anfang  der  1.  Phase 

Maximum  der  3.  Phase  (1.8) 

Ende  der  Störung 

Eine  kleine,  aber  lange  dauernde  Störung.  Die 
Maximalphase  ist  <>  förmig.  Schon  über  30 
Min.  vor  der  Hauptstörung  zeigt  die  bis  dahin 
ganz  ruhige  Kurve  mehrere  Anschwellungen 
von  1.0  mm  Breite  und  kurz  vor  der  Maximal- 
pbase eine  knopfartige  <>  förmige  An- 
schwellung von  2.5  nun  Breite.  Die  Nachbeben 
dauern  im  Yerbältniss  zu  der  kleinen  Störung 
auffallend  lange. 

Beginn  der  vorausgehenden  kleinen  Anschwell- 
ungen   

Grössere  Anschwellung 

Nach  einem  massig  ruhigen  Kurvenstück  beginnt 
die  Hauptstörung 

Maximum  derselben  (6.5) 

Ende  der  Maximalphase 

Maximum  der  1.  <>  förmigen  Phase  der  Nach- 
beben   

Maximum  der  2.  Phase,  einer  langgestreckten 
Anschwellung 


18 
18 


6 
6 

7 


9 
9 
9 


17 

18 

18 
18 
18 

18 

18 


16.0 
23.» 


47.e 

55., 

0.9 


12* 
16.7 
25.7 


27., 
6.3 

9.« 
14.9 

17., 
50.2 


„  23.  Kleine,  aus  3  Phasen  bestehende  (>  förmige 
Störung.  In  der  2.  Phase  lassen  sich  kurz 
auf  einander  folgende  Maxima  unterscheiden. 
Die  Maximalamplitude  ist  in  allen  3  Phasen 
gleich.  Nach  der  letzten  Phase  schwingt  das 
Pendel  langsam  aus.  Ende  nicht  genau  be- 
stimmbar. 
Beginn  der  Störung 


57. 


2 


110 


£.  Rudolph:  Seismometrische  Beobachtungen. 


Nr. 


Datum 


841       Juni  24. 


342 


»> 


29. 


343 


»• 


30. 


Momente  der  Störung 


Rasches  Anwachsen  zum  Maximum  der  1.  Phase 

(4.0) 

1.  Maximum  der  2.  Phase  (40) 

o 

u%  »»  »t    »•      »»  

Maximum  der  3.  Phase 

Der  O  förmigen  Hauptstörung  geben  unmittel- 
bar 2  kleinere  Phasen  von  geringerer  Ampli- 
tude voraus.  Der  Maximal  phase  folgen 
schwache  Stösse  von  abnehmender  Amplitude. 
Ende  der  Störung  nicht  genau  bestimmbar. 

Erste  Anschwellung  der  Kurve  (1.2)       .... 

Beginn  der  1.  Phase  (2.0) 

Maximum  der  2.  Phase  (3.0) 

Beginn  der  Maximalpbase 

Maximum  der  Hauptstörung  (4.5) 

Ende ca. 

Eine  ziemlich  starke  Störung,  deren  Maximal- 
phase durch  eine  Versetzung  des  Pendels 
schroff  abgeschnitten  wird.  Voraus  gehen  auf- 
fallend starke  Tremors,  deren  Amplitude  stufen- 
förmig zu-  und  wieder  abnimmt.  Den  Schluss 
der  Störung  bilden  zahlreiche  kurze  Einzel- 
stösse. 

Anfang  der  Tremors  (2.0) 

Anwachsen  der  Tremors  (40) 

Beginn  der  Hauptstörung,  plötzliche  Vergrösser- 
ung  der  Amplitude  (7.0) 

Stufenförmiges  Anwachsen  der  Amplitude  bis 
zum  Maximum  (23.5) 

Etwas  nach  dem  Eintritt  des  Maximums  erfolgt 
die  Versetzung  des  Pendels,  Sg  (N)  und 
wahrscheinlich  durch  diese  veranlasst,  eine 
Verringerung  der  Amplitude  (9.0) 

Nach  einigen  Schwingungen  mit  abnehmender 
Amplitude  erfolgt  wieder  1  Stoss  mit  (7.0)     . 

Nach  z  kleinen  Schwingungen  mit  (3.0)  beginnen 
die  Nachbeben  [>  förmig  (4  5) 

Regelmässige  Abnahme    der  Amplitude  bis   auf 

2.5  mm. 

Nach  einer  Pause  treten  noch  2  Anschwellungen 

auf,  eroe  kürzere  (2.5) 

und  eine  längere  (2«) 

Nach  Schluss  der  2.  Anschwellung  ist  das  Pendel 

noch  über  eine  Stunde  unruhig. 

Auf  die  deutlich  ausgeprägten  Tremors  folgt 
zunächst  eine  kleine  Phase,  gegen  welche  die 
Hauptstörung  scharf  absetzt.  Das  Maximum 
wird  langsam  erreicht;  dagegen  nimmt  nach 
demselben  die  Amplitude  schnell  ab. 

Beginn  der  Tremors 

Maximum  der  1.  Phase  (3.5) 


1 
2 
2 
2 


6 
6 
6 
6 
6 
7 


12 
12 

13 

13 


13 
13 
13 


13 
13 


1 
1 


59« 
2* 

6„ 


13*  ; 

34«  ' 

39«  . 

42«  I 

««  . 
15 


42^ 

47« 

0.« 
4* 


6* 
1U 

i4*  ; 


42,    1 
46« 


19* 
31.6 
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Datum 


Momente  der  Störung 


m 


I     Juli  2. 


rt 


2. 


.,      3. 


~      5. 


Anfang  der  Hauptstörung 

Maximum  derselben  (9.0) 

Ende  der  Störung 

Eine  kleine  und  kurze,  aber  typische  (>  förmige 
Störung. 

Anfang  der  Störung 

Maximum  derselben  (3.0) 

Ende  nicht  genau  bestimmbar. 

Eine  unregelmässige,  vielphasige  Störung;  eine 
(>  förmige  Störung  bildet  den  Schluss. 

Erste  Spuren  einer  Störung 

Die  Schwingungen  setzen  nach  einer  Pause 
wieder  ein  (2.0) 

Beginn  der  ersten  Phase  der  Hauptstörung  (3.5) 

Die  Maxima  der  nächsten  Phasen  fallen  auf 
folgende  Zeiten: 


1 
1 
1 


8 
8 


Maxima  (4^) 


Beginn  der  letzten  Phase 

Maximum  der  Phase  (4.5) 

Ende  der  Phase  uud  der  ganzen  Störung      .     . 

Eine  kleine,  aber  ganz  deutliche,  typische  Störung. 
Dieselbe  beginnt  mit  2  schnell  auf  einander 
folgenden  Vorbeben.  Die  Hauptstörung  besteht 
aus  3  O  förmigen  Phasen,  von  denen  die 
mittlere  den  grössten  Ausschlag  besitzt. 

Beginn  der  Tremors  (unbestimmt)     ...     ca. 

Maximum  der   1.  Phase  der  Hauptstörung  (1.5) 


»t 


•i 


f» 


ti 


3. 


•» 


>» 


»> 


i» 


»> 


»> 


(1.5)     ! 


Eine  ziemlich  starke  Störung  mit  2  Hauptphasen. 
Bei  der  ersteren  nehmen  die  Schwingungen 
stufenförmig  an  Amplitude  bis  zum  Maximum 
zu ;  nach  demselben  erfolgt  in  Folge  einer  Ver- 
setzung des  Pendels  plötzlich  eine  bedeutende 
Verringerung  der  Schwingungsamplitude.  Die 
2.  Hauptphase  ist  <>  förmig  und  erreicht 
ihr  Maximum  erst  gegen  das  Ende.  Beide 
Phasen  sind  durch  3  kleinere  von  einander 
getrennt.  Die  Tremors  sind  sehr  deutlich  ent- 
wickelt. Den  Schluss  der  Störung  bilden  zahl- 
reiche kleine  Phasen,  von  denen  sich  nur 
einzelne  Maxima  bestimmen  lassen,  da  die- 
selben mit  der  Kurve  eines  anderen  Tages  zu- 
sammenfallen. 

Beginn  der  Tremors  scharf  (2.5) 

Anfang  der  1.  Hauptphase  (4.0) 

Anwachsen  der  Amplitude  (l3.o) 


I 


12 

12 
12 


12 
13 
13 
13 
13 
18 
13 


15 
15 
15 
15 


5 
5 
5 


34.0 
36.4 

44*7 


21., 


38., 

46., 
55.8 


59.4 
2., 

6-4 

14., 
22., 
25., 
33., 


35.5 

39.6 
41 ., 


4L» 
49.» 
52.8 
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Juli  8./9. 


Juli  8. 


j»     9. 


Maximum  der  1.  Hauptphase  32.0,   Versetzung 

des  Pendels,  Sg  (N) 

Maximum  der  1.  Zwischenphase  (7.0) 

i»  >«    2.  „  (5.5) 

»«  »»    3.  ,,  (4—) 

Beginn  der  2.  Hauptphase  (7^)     .    . 

Schwaches  Anwachsen  der  Schwingungen 

Maximum  der  2.  Hauptphase  (11-)   •    • 

Die  Kühe   des  Pendels  ist   beim  Wechsel  des 

Papiers  noch  nicht  wieder  hergestellt.         ca. 

Eine  ausserordentlich  starke  Störung,  die  nach 
kurzen  Tremors  gleich  mit  mächtig  an- 
schwellenden Schwingungen  einsetzt.  Das 
Maximum  der  Amplitude  wird  unter  ab- 
wechselndem Zu-  und  Abnehmen  erreicht. 
Der  1.  Teil  der  Störung  besteht  aus  lauter 
einzelnen  Stössen,  erst  in  einem  späteren  Ab- 
schnitt der  Störung  schliessen  sich  die  kürzeren, 
aber  noch  immer  mannigfach  wechselnden 
Stösse  zu  geschlossenen  Phasen  zusammen. 
Nach  dem  Schluss  der  Hauptstörung  folgt 
noch  eine  vielphasige  Periode  von  Nachbeben. 

Beginn  der  Tremors  (3^) 

Anfang  der  Hauptstörung  scharf  (8^)    .... 
Stärkster  Stoss  (64^,) 


Nachdem  die  Amplitude  bis  auf  5.0mm  zurück- 
gegangen ist,  beginnt  eine  Phase  verschieden 
starker  Stösse  

Anfang  der  3.  Phase 

Maximum  der  3.  Phase 

Anfang  der  4.  Phase 

Maximum  der  4.  Phase 

Sekundäres  Maximum 

Anfang  der  5.  Phase  (5.5) 

Maximum  der  5.  Phase  (7.5) 

Sekundäres  Maximum  (6.Ä) 

Maximum  der  6.  Phase  (8.0)     . 

7.      „       (12.0) 


.,    ö. 

,,        «7. 

.,  10. 

.,11. 

„12. 
„13. 


(8.) 
'7.5) 

(5.5) 
(4.o) 

(4.8) 
(5,o) 


Die  darauf  folgende  Ruhe  wird  nur  durch  ganz 
schwache  Schwingungen  unterbrochen. 

Bei  den  Nachbeben  nimmt  die  Schwingungs- 
amplitude von  Phase  zu  Phase  regelmässig 
von  I.3 mm  bis  auf  4.3ram  zu  und  ebense,  aber 
schneller,  wieder  ab. 

Nach  einer  Pause  setzen  die  Schwingungen 
wieder  ein    .     . 


5 
5 
6 
6 
6 
6 
6 


23 
23 
23 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


55., 

58* 

3* 

8* 

11* 
13., 

17* 
30.A 


45- 
52.4 
57.! 


19- 
36* 
39.! 
47- 
52.t 
54.} 
56- 

58* 
3* 
9.4 
15- 
19- 
24- 
28- 
33- 
37- 
40.7 


49.  t 
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349      Juli   14. 


sso: 


18. 


351 


»6. 


•>V2    Augast  9. 


I 


Maximum  der  letzten  Phase  (4.°) 

Letzte  <>  förmige  Störung  (20) 

Langgestreckte  Anschwellung  der  Kurve.  Ende 
der  Störung 

Auf  die  Tremors  folgen  mehrere  <>  förmige 
Phasen,  die  durch  kurze  einzelne  Stösse  ge- 
trennt sind.  Die  Maximalphase  tritt  auffallend 
spät  ein  und  ist  mit  einer  Versetzung  des 
Pendels  verbunden;  der  Augenblick  der  Ver- 
setzung lässt  sich  nicht  bestimmen.  Nachdem 
die  stärkeren  Schwingungen  aufgehört  haben, 
dauert  die  Unruhe  des  Pendels  noch  lange  an 

Erste  Spuren  der  Störung 

Knopfartige  Anschwellung  (2*)     ...... 

Ein  scharfer  Stoss  (3*) 

Beginn  der  1.  Phase  der  Hauptstörung  (4*)  •    • 

Maximum  der  1.  Phase  (5.B) 

Nach   einigen  schwächeren  Stössen    folgt  eine 

<>  förmige  Phase  (6.0) 

Eine  neue  Phase  setzt  scharf  ein.  Maximum  (7.0) 
Anfang  einer  neuen  Phase,  zugleich  Maximum  (7.©) 

Beginn  der  Maximalpbase 

Maximum  derselben  (15^) 

Ende  derselben 

Es  folgt  eine  <]  förmige  Phase.    Maximum  (8.o) 
Die  Unruhe  des  Pendels  dauert  bis  ca.     ... 

Eine  kleine  <0>  förmige  Störung.  Die  Schwing- 
ungen nehmen  langsam  bis  zum  Maximum  an 
Amplitude  zu  und  von  da  schnell  ab.  Vor  und 
nach  der  Störung  vollständig  ruhige  Kurve. 

Maximum  (2.0) 

Den  ersten  Theil  der  Hauptstörung  machen  drei 
an  Amplitude  zunehmende  Phasen  aus;  der 
2.  Teil  beginnt  mit  der  Maximalphase,  worauf 
noch  2  wieder  kleiner  werdende  Phasen  folgen. 
Die  ziemlich  schwachen  Tremors  beginnen  auf- 
fallend frühe. 

Beginn  der  Tremors  (1.0)      ........ 

Nach  einer  Pause  Anwachsen  der  Tremors  auf  (1.6) 

Die  ferneren  Tremors  machen  sich  nur  als  ver- 
wachsene Stellen  der  Kurve  bemerkbar. 

Beginn  der  1.  Phase  der  Hauptstörung  (2.,,)  .     . 

Maximum  der  2.  Phase  (2.A) 

Beginn  der* Maximalphase  (4.0) 

Maximum  einer  kleinen  Phase  (2.5) 

„  der  letzten  Phase  (2.0) 

Eine  scharfe  O  förmige  Störung  von  kurzer 
Dauer.  Das  Maximum  tritt  gleich  beim  Beginne 


2 
3 

3 


15 
15 
15 
15 
15 

15 

15 
15 
16 
16 
16 
16 
17 


12 


21 
21 


21 
22 
22 
22 
22 
22 


58.« 
17.7 

56* 


7.» 

14* 
21., 
24., 
27.4 

37., 

42.7 
49.6 

3.Q 

7-7 

15.« 

19* 
45. 


41.e 


14.8 

24.9 


57tt 

U 
6.i 
9., 

11.« 
17.7 
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Nr. 


Datum 


353 


August  19. 


354 


355 


19. 


>» 


21. 


356 


25. 


357 


>» 


26. 


Momente  der  Störung 


der  Störung  ein  und  ist  mit  einer  Versetzung 

des  Pendels  verbunden. 

Beginn  der  Störung  (3.5)  Sg  (N) 

Regelmässiges  Ausschwingen.    Ende     .... 

Eine  massige  [>  förmige  Störung.  Das  Maxi- 
mum wird  sehr  bald  nach  Beginn  der  Haupt- 
störung erreicht.  Die  Tremors  sind  an  der 
verwaschenen  und  etwas  erweiterten  Kurve 
vor  derselben  erkennbar. 

Beginn  der  Tremors 

Anfang  der  Hauptstörung 

Maximum  der  Störung  (5.4) 

Ende  der  Störung 

Eine  kleine  <>  förmige,  in  3  Phasen  verlaufende 
Störung.  Anfang  und  Ende  nicht  genau  be- 
stimmbar. Die  flache  vorausgehende  An- 
schwellung der  sonst  ganz  ruhigen  Kurve  ge- 
hört zur  Störung. 

Erste  Spuren  der  Tremors 

Maximum  der  1.  <  förmigen  Phase  (1.6)  . 
„2.  <>  förmigen  Phase  (2.0) 
„  ,»    3.  (>  förmigen  Phase  (l.ö) 

Kurze  nachträgliche  Störung  (1.2)      .     .     • 


Die  Tremors  wachsen  von  ganz  schwachen 
Spuren  bis  zu  einer  Amplitude  von  2.0«nm  an. 
Eine  kurze  Pause  trennt  dieselben  von  der 
aus  2  Phasen  bestehenden  Hauptstörung. 

Erste  Spuren  der  Störung 

Anwachsen   der  Tremors  auf  2.0  mm   Amplitude 

Nach    einer   Pause    beginnt    die    Hauptstörung. 

Maximum  der  1.  Phase  (3.8) 

Maximum  der  Hauptphase  (4.0) 

Langsames  Ausschwingen.  Nach  einer  Pause 
folgen      2     langgestreckte      Anschwellungen. 

Mitte  derselben 

Die  Kurve  ist  durch  unvorsichtiges  Trocknen 
des  Papiers  verdorben.  Es  lassen  sich  nur 
folgende  Momente  mit  einiger  Sicherheit  be- 
stimmen. 

Beginn  der  Störung 

Maximum  der  1.  Phase 

o 

>i  >»    *»•       •♦         

Ende  der  Störung % 

Eine  kleine  zweigetheilte  Störung,  deren  erster 
Theil  aus  2  Phasen  besteht;  der  zweite  Ab- 
schnitt, welcher  das  Maximum  enthält,  stellt 
eine  gestreckte  Anschwellung  dar.  Die  Tremors 


18 
18 


11 
11 
11 
11 


i 


13 
13 

14 
14 


14 
14 


45.0 
49., 


20 

24* 

20 

4L, 

20 

44* 

20 

49.« 

21 

39« 

24* 

28., 
29.» 
53., 


43* 

d4* 

0* 
4-, 


26., 
39., 
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3* 

18 

17* 

18 
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Datum 


Momente  der  Störung 


ß$  August  27. 


sind  nnr  an  einer  minimalen  Erbreiternng  der 

Kurve  erkennbar. 

Anfang  der  Tremors 

Hauptstörung,  erster  Theil.    Beginn  der  1.  Phase 

Anfang  des  2.  Theils 

Maximum  desselben  (1.8) 

Ende  der  Störung 

Eine    kleine   [>  förmige  Störung  mit   schwach 
!       ausgeprägten  Tremors. 

■  Beginn  der  Tremors 

i  Anfang  der  Hauptstöruug,  zugleich  Maximum  (2) 
i  Ende  der  Störung 

27.  |  Der  kleinen  (>  förmigen  Störung  gehen  schwache 
'       Bewegungen    voraus      Die    Hauptstörung    er- 
!       reicht  bald  die  Maximalphase,  an  welche  sich 
mehrere  kleinere  Phasen  ansch Hessen. 

Anfang  der  Tremors 

Beginn  der  Hauptstörung 

Maximum  der  1.  Phase  (S*) 

Maximum  der  vorletzten  Phase  (2.0)      .... 
Ende  der  Störung 

30.  Der  1.  Theil  der  Störung  ist  <>  förmig.  Der 
2.  Theil,  welcher  als  Hauptstörung  angesehen 

;       werden  kann,   ist  ebenfalls  <>  förmig,   aber 

i  mehr  in  die  Länge  gezogen.  Beginn  und  Ende 
nicht  geuau  bestimmbar. 

I  Maximum  des  1.  Theils  (l.ft) 

l   Beginn  der  Hauptstörung ,   '.     . 

I  Maximum  der        „  (2.0) 

^eptemb.  2. '  Kleine  (>  förmige  Störung. 

,  Anfang ca. 

Maximum  der  Störung  (3.5) 

,  Ende 


»* 


21. 


Oktober  4. 


Die  Hauptstörung  besteht  aus  3  fast  ganz  gleichen 
und  eng  aneinander  scbliessenden  Phasen.  Die 
Tremors  sind  schwach  ausgebildet. 

Beginn  der  Tremors 

Ende  derselben 

Anfang  der  Hauptstörung 

Ende  derselben 

Ende  der  Störung 

Die  Störung  liegt  inmitten  mikroseismischer 
Unruhe  und  beginnt  mit  einer  [>  förmigen 
Phase.  Die  grosse  Hauptstörung  kommt  nicht 
recht  zur  Ausbildung,  da  eine  zweimalige  Ver- 
setzung des  Pendels  die  Schwingungen  unter- 
bricht. Der  Schluss  der  Störung  ist  durch  die 
Korrektion  des  Pendels  verloren  gegangen. 


13 
13 
13 
13 
13 


3 
3 
3 


11 
11 
12 


18 
18 
19 


12 
12 
12 
12 
13 


m 


ll.o 
22.x 

27.6 

32„ 

44.. 


8., 
12., 

26.0 


15 

17.« 

15 

Ctd.-] 

15 

31.„ 

15 

42.» 

16 

9.. 

55.. 
58.t 

1« 


51.« 

53.7 

6.8 


49.5 
52. g 
54.5 
59., 
14., 


8' 
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864 


365 


366 


Oktober  5. 


M 


»» 


367 


>» 


13. 


13. 


19. 


Momente  der  Störung 


Beginn  der  [>  förmigen  Phase 

Die  Hauptstörnng  beginnt  unscharf  und  erreicht 

ihr  Maximum  (7.8) 

1.  Versetzung  des  Pendels  Sg  (8) 

Nach  einer  Pause  ein  kurzer  Stoss  (9*)  .  .  . 
Die  2.  Versetzung  erfolgt  stufenförmig  Sg  (S)  . 

Maximum  der  Störung  (10.5) 

Es  folgt  eine  grosse  Reihe  von  Stössen,  von  denen 

der  1.  der  stärkste  (8.0) 

Eine  <]  förmige  Störung  in  einem  sehr  unruhigen 
Kurvenstück.     Beginn  unbestimmt      .     .      ca. 

Maximum  der  Störung  (3.6) 

Ende  desselben 

Ende  der  ganzen  Störung 

Eine  minimale,  aber  typische  Störung,  bestehend 
aus  kleinen  Anschwellungen  der  Kurve,  den 
Tremors,  und  einer  (>  förmigen  Hauptstörung. 

Beginn  der  Störung  (1.,) 

Maximum  der  Hauptstörung  (1.5) 

Die  ersten  Spuren  der  Störung  machen  sich  in 
Gestalt  von  3  Anschwellungen  der  vorher  ganz 
ruhigen  Kurve  geltend.  Kurz  vor  der  Haupt- 
störung werden  die  Tremors  stärker.  Letztere 
ist  <]  förmig  und  besteht  aus  2  Phasen.  Nach 
dem  Ende  der  Störung  ist  das  Pendel  noch 
lange  unruhig. 

Erste  Spuren  der  Störung 

Erstes  Anwachsen  der  Tremors  (1.8)     .... 

Zweites        „  „  „         (2.5)     .    .    .    . 

Maximum  der  1.  Phase  (6.0) 

Gleich  nach  dem  Maximum  bricht  die  Phase  ab; 
nach  einer  kurzen  Pause  beginnt  die  2  Phase 
mit  dem  Maximum  (4.8) 

Ende  der  Hauptstörung 

Ende  der  ganzen  Störung 

Zweiphasige  massige  Störung  mit  vorausgehenden 
Tremors,  die  als  eine  besondere  Phase  für  sich 
erscheinen. 

Beginn  der  Störung 

Maximum  der  Tremors  (2.8) 

Anfang  der  1.  Phase  der  Hauptstörnng      .     .     . 

Maximum  der  1.  (>  förmigen  Phase  der  Haupt- 
störung (6.4) 

Beginn  der  2.  Phase  der  Hauptstörung      .     .     . 

1.  Maximum  der  2.  Phase  (6.0) 

Ende  der  2.  Phase  der  Hauptstörung 

Ende  der  ganzen  Störung 


12 

12 
12 
12 
13 
13 

13 


14 
14 
15 
15 


6 
6 


m 


38.7 

43* 

49., 

56* 

0-, 

3-4 

7-5 


38., 

55.7 

0* 

27., 


18., 
26., 


22 

v* 

22 

32.« 

22 

33* 

22 

38* 

22 

40., 

22 

45.« 

23 

38* 

0 

56* 

0 

58., 

0 

59.. 

u 

3* 

7.» 

9-, 

17., 

29.. 
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Momente  der  Störung 


iligaten  St  Orangen ! 
kj  vom  regelmässig 
..!iri.-iniii'i!.|i-:    \  mpinuae  vertreten.   Die  ITan.pt- 
stönmg  beginnt  mit  örem  grossen  Ausschlag 
des  Pendeis;  auf  denselben  erfolgt  sofort  eine 
Versetzung  des  Pendels,  welche,  wie  gewöhn- 
lich, mit  einer  starken  Verminderung  der  Ampli- 
tude verbandet)  ist.  Abgesehen  vuu  dieser  ersten 
verlauft  die StorunK  in  4  stai  ken  Versetzungen, 
die  stets  in  Folge  eines  erneuten  grossen  Aus- 
schlages eintreten.  Mach  Beendigung  derselben 
folgt    eine    grosse    Anzahl     von     verschieden 
starken    Ausschlagen,    die    den    Eindruck   er- 
wecken, als  wenn  dus  Pendel  fortwährend  bin 
und   her   geetossen    worden   sei.     Erst   später 
vereinigen  sich  dieselben  211  besonderen  Phasen. 
Beginn  der  Tremors      ........ 

Maximum  der  1.  Phase  der  Tremors  (1.,) 
„     2.      ..        „  ..        (2... 

..     3 ..        &-,} 

•ginn  der  Hauptstörung  (120|  Sg  IN) 
Stoss  (38.0>  Versetzung  des  Pendels  Sg  (N)  . 
.     (45,) 
I  4.       „      Amplitude  nicht  bestimmbar  Sg  (Nj 


23.  |  Eine  kleine,  aber  sehr  deutliche  typische  St  öru  Dg, 
1       bestehend  aus  Tremors  und  HauptstöruDg. 

]  Beginn  der  Tremors,  Anscliwolliing  der  Kurv« 

Verstärkung  der  Tremors  (2.„) 

j  Beginn  der  HHiii)t.-,t'inini;  scharf 

■  Maximum  der  llmiplstörong  (3.,) 

|  Ende  der  Störung 

23.  |  Die   erste   kleine   Phase   ist   von   der   folgenden 
1       grosseren  durch   eine  Pause  getrennt      Dieser 

letzteren   folgt  eine    fast  ebenso  grosse,   aber 
kürzere  Phase. 

1  Anfang  der  1.  Phase  (1„| 

I  ,.      .,    2 

,  Maximum  derselben  (2,)      

:  Ende  der  Hauptstörung     ....... 

Ende  der  Nachbeben j 

24.  !  Die    ziemlich    grosse    stossartige   Störung   setzt  | 

scharf  ein  und  erreicht  sehr  bald  ihr  Minimum.  , 
!       Derselben  gehen  schwache  Tremors  unmittel- 
bar voraus. 
1  Beginn   der  Tremors,    Anschwellung   der   Kurve 

[  Anfang  der  Hauptstörung  (10.,) 

1  1.  starker  Stoss  (17.„) 

I  2 (18*1 I 


>e  frische  Beobachtungen. 


Momente  der  Störung 


Nach  vielen  Stowen  von  abnehmender  Intensität 

Ende  der  Hanptstörung 

Ende  der  Nachbeben 

Wie  Nr.  365 

Eiste  Spuren  der  Störung 

Maximum  d<  i  vorausgehenden  <  formigen  Stör 

™>g   U)       

Maximum  dei  folgenden  (>  förmigen  Störung  (1..) 

Maasige.  ans  2  Phasen  bestehende  Störung. 

Erste  -Spuren  der  Störung 

Beginn  der  1.  (>  förmigen  Phase 

Maximum  derselben  (5.,| 

Nach  dem  Maximum  nimmt  die  Amplitude  plötz- 
lich bis  auf  3.snim  ab.  Die  2.  Phase  beginnt 
nach  einer  kleinen  Pause. 


Grosse,  aus  3  Phasen  bestehende  Störung  mit 
kurzen  Tremors.  In  der  1.  massigen  Phase 
steigen  die  Scliwiu^in^n  s<  lioell  zu  einem 
Maximum  an  und  nehmen  etwas  langsamer  ab. 
Die  2.  Phase  beginnt  Ihit  Staat  Versetzung  des 
Pendels  trotziirm  iifhuiun  iii.'  Schwingungen 
bedeutend  au  Amplitude  zu.    Die  letzte  Phase 

Beginn  der  Störung  \u)  ■ 

Anfang  der  1.  Phase  der  Hauptstörung 

Maximum  der  1.  Phase  (lü.„i 

Beginn  der  Houptpiiase  (13.,).  Versetzung  des 
Peudels  Kg  (8) . 

Trotz  der  Versetzung  Anwachsen  der  Schwing- 
ungen bis  im  (35.0) 

Nnch  schneller  Abnahme  der  Amplitude  folgen 
3  aus  mehreren  Stössen  bestehende  Phasen 
mit  \7.a) 

Ende  der  Störung 


Eine  kleine  (>  förmige  Störung,  deren  Anfang 
sich  nicht  genau  bestimmen  lasst,  da  sich 
2  Kurven  zum  Theil  decken,  ca 

Beginn  der  Hauptatörung 

Maximum   der  Störung  (4.,)       .     . 

Ende 


Grosse  stossartige  Störung.  Die  Tremors  sind 
[>  förmig  und  setzen  scharf  ein.  In  der  ersten 
und  Maximal7>liii«t>  iler  1  lauptatürung  nimmt 
die  Amplitude  dot ■  Si'liwiugnngcn  zuerst  lang- 
sam und  regelmässig  zu,  diinn  aber  wächst 
sie  plötzlich  mit  4  Schwingungen  bis  zum 
Maximum,     um    ebenso   schnell   wieder   abzu- 


2*    l 
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*r.       Datum 


'     Sov.  10. 


10. 


11. 


Momente  der  Störung 


nehmen.  Nach  einer  kleinen  Zwischenphase 
kommt  eine  sekundäre  Maximalphase. 

Beginn  der  Tremors 

Maximum  der  Tremors  (5.,) 

Beginn  der  Hauptstörung 

Maximum  der  1.  Phase  (49.0) 

„  „    Zwischenphase  (11.0) 

„    3.  Phase  (13.8) 

Beginn  der  Nachbeben 

Ende  der  Störung 

Eine  merkwürdige  Störung  mit  einem  ausge- 
prägten Maximum ,  vor  dem  alle  anderen 
Schwingungen  auffallend  zurücktreten.  Die  dem 
Maximum  vorhergehende  Phase  ist  <  förmig. 
Der  Anfang  derselben  lässt  sich  von  dem 
Ende  der  Tremors  nicht  scharf  trennen. 

Beginn  der  Störung 

Maximum  der  (>  förmigen  Phase  (38)      .     .    . 

Es  folgen  nach  einer  Pause  2  kleine  Phasen. 
Maximum  der  2.  derselben  (3.0) 

Mit  der  nächsten  <  förmigen  Phase  beginnt 
vielleicht  die  Hauptstörung.     Anfang     .     .     ■ 

Maximum  dieser  Phase  (5.4) 

Beginn  der  Maximalphase 

Maximum  (19.5) 

Sekundäres  Maximum  (ll-o) 

Maxima  einzelner  Phasen  (5.0) < 


Ende  der  Störung 


Eine  ziemlich  starke  <>  förmige  Anschwellung, 
nach  deren  Ende  das  Pendel  noch  einige  Zeit 
unruhig  ist. 

Maximum  der  Anschwellung  (2.3) 

Grosse  stossartige  Störung.  Die  Schwingungen 
vor  dem  Maximum  sind  sehr  regelmässig; 
nach  demselben  macht  die  Figur  den  Eindruck, 
als  wenn  das  Pendel  hin  und  her  gestossen 
worden  sei ;  erst  gegen  den  Schluss  gruppiren 
sich  die  Schwingungen  zu  geschlossenen 
Phasen. 

Beginn  der  (>  förmigen  Tremors  ziemlich  scharf 

Maximum  der  Tremors  (4..2) 

Beginn  der  Hauptstörung  mit  scharfem  Aus- 
schlag (5.o) 

1.  Maximum  (11.4) 

Maximum  einer  kleinen  Phase  (G.H) 

i  Zuerst  langsames  Anwachsen  der  Amplitude, 
dann  plötzliches  Ansteigen  bis  zum  3.  Maxi- 
mum (30.o) 


2 
3 


20 


3 
3 

3 
3 


m 


9.4 

11.5 

14.. 
26., 
46., 
554 

6- 
44.5 


14 

7.5 

14 

8.g 

14 

28.4 

14 

81., 

14 

51, 

14 

57., 

15 

o.„ 

15 

6.4 

15 

17.s 

15 

23.o 

15 

31.0 

15 

46.o 

16 

58.» 

19.3 


39.5 
43.rt 

52.3 
58.2 

10.5 


25. 
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Nov.  11. 


381 


»» 


11. 


382 


13. 


Nach  einer  kurz  darauf  erfolgenden  starken  Ver- 
ringerung der  Amplitude  ein  starker  Stoss  (37.0) 

Abermals  einige  Abnahme  der  Amplitude  und 
wieder  regelmässiges  Ansteigen  bis  zum  4.  Maxi- 
mum (39.o) 

Ein  schwächerer  Stoss  (28  0) 

Maximum  der  letzten  grossen  Phase  (12«)    .     . 

Ende  der  Hauptstörung 

Stärkere  Nachbeben 

Ende  der  Störung  nicht  genau  bestimmbar.  Die 
Unruhe  des  Pendels  dauert  noch  lange  an  und 
fuhrt  bis  zur  nächsten  Störung  hinüber,  deren 
Anfang  daher  zweifelhaft  ist. 

Zwei  <^>  förmige,  in  kurzem  Zwischenraum 
auf  einander  folgende  Störungen.  Der  Haupt- 
störung gehen  unmittelbar  2  kleine  tremor- 
ähnliche  Phasen  voraus,  die  ihrerseits  von  der 
voraufgehenden  unruhigen  Kurvenstrecke  durch 
ein  kleines  ruhiges  Stück  getrennt  sind. 
Beginn  der  Tremors,  [>  förmige  Phase  (2.„) 
Maximum  der  2. 0  förmigen  Phase  der  Tremors 


(3.,) 


Beginn  der  Hauptstörung 

1.  Maximum  (7.6) 

2.  „  (7.0) 

Ende  der  1.  Hauptstörung 

Nachbeben  (3.A) 

Nach  mehreren  kleinen  Schwingungen  mit  einer 

Amplitude  von    2.0m«n  beginnt  die  2.  Haupt- 
störung 


Maximum  einer  (>  förmigen  Phase  (5.3)  . 

2.  Maximum  (6.2) 

Ende  der  2.  Hauptstörung 

1.  Nachbeben 

««  «i  


Die  Hauptstörung  besteht  aus  einer  <]  förmigen 
Phase.  Die  Tremors  sind  in  Gestalt  einer 
Anschwellung  der  Kurve  und  einer  (>  förmigen 
Phase  vertreten. 

Beginn  der  Tremors 

Beginn  der  1.  Phase  derselben  [2^ 

Anfang  der  Hauptstörung 

Maximum  der  2.  Phase  (6  8) 

Nach  mehreren  schwachen  Schwingungen  endet 
die  Störung  mit  einer  langgezogenen  An- 
schwellung, deren  Maximum  fällt  auf    .     .    . 

Kleine  [>  förmige  Störung  mit  3  Schwingungen 

von  fast  gleicher  Amplitude. 
Anfang  der  Vorbeben 


4 
4 
5 
5 
5 
6 
6 


9 
9 
9 
9 
9 
9 


10 
10 
10 


16 
16 
16 
16 


16 


30., 


33.« 

16.7 
22, 
34., 
19.8 
25., 


19.9 

23., 
27.5 
30.9 
33.* 
40.4 
44., 


8* 
10., 
14. 


10     i    25., 

10  !    34.5 

11  5.7 


10.« 

13., 
19.7 
24.8 


52., 


22 


33.5 
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W  tJezemb.  2. 


Beginn  der  Störung  scharf 

Maximuni  der  Störung  (24)   .     . 

Ende  

Die  Bsuptstörung  ist  <"|  förmig:  voraus  gehl 
eine  leichte  Anschwellung  der  Kurve. 

Erst«  Spuren  der  Anschwellung 

Anfang  der  Hauptstörung      . 

Beginn  der  1.  Maxinialphase     .     ,  mIL'  ,    , 

Erstes  Maximum  (2.,,) 

Ende  der  Muximalph&se .     . 

Ende  der  ganzen  Störung , 

Die  massige  üaupUtorung  ist  i>  förmig  und 
besteht  au»  4  an  Amplitude  regelmässig  ab- 
nehmenden Phasen.  Auffallend  ist  die  lange 
Dauer  der  Tremors,  welche  sich  ebenfalls  zu 
Phasen  gruppiren. 

Beginn  der  Tremors  in  Form  einer  Anschwellung 
der  Kurve 

Nach  3  ebensolchen  Arisch«  cllniigen  folgt  eine 
etwas  grossere  und  lungere  (1.,) 

Nachdem  die  Amplitude  ivii.il. •<■  h  benommen  hat. 
folgt  die  stärkste  Phaee  der  Tremors  (1.,) 

Nach  einer  kleinen  EiiiscIifuinihk  diu  letzte  Phase 
11.) •-     -    ■ 

Beginn  der  Hauptatüruug      ........ 

Maximum  der  1.  Phase  (4^) 

Ende  der  HauptstBrung 

Ende  der  Nachbeben 

Eine  starke  stossartige  Störung  mit  einem  aun 
geprägten  kurzen  Maximum,  Die  Tremors 
setzen  scharf  nrnl  ziemlich  grossem,  nehmen 
dann  au  Amplitude  ab  und  wachsen  erat  kurz 
vor  der  Baupt Störung  wieder, 

Beginn  der  Tremors  (3.J 

Anfang  der  (~>   funni^n    Ihmplstürimg  .     . 

Maximum  derselben  ('.>.„) 

Rcgelmüssign.  zuerst  langsame,  dann  schnellere 
Abnahme  der  Amplitude,  Kndc  der  Uauptstörung 

Ende  der  Nachbebon     -     

Die  minimale ,  aber  typische  Störung  besteht 
aus  2  Tlieileu:  der  1.  ist  <  formig,  der  2. 
(>  förmig;  letzterer  umfasst  3  an  Amplitude 
abnehmende  Phasen.  Der  Anfang  der  Störung 
laust  sich  nicht  genau  bestimmen  ca. 

Ende  des  1,  Theileu  und  der  Anfang  des  2. 

Maximum  der   1.  Phase  des  2.  Theilea  (1.,)   .     . 

Ende  der  Störung  etwa 

Eine  ganz  kleine,  aber  deutliche  <>  förmige 
Störung. 
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Momente  der  Störung 


Beginn  der  Störung 

Maximum  der  Störung  (].„)  .     .     

Regelmässiges  Ausschwingen  bis  zum  Ende  .     . 

Eine  kleine,  aber  lange  Störung,  deren  Haupt- 
theil  aus  drei  Phasen  besteht.  Voraus  geht 
eine  langgestreckte  Ansclnvi-llung  der  Kurve, 
deren  Anfang  sich  nicht  liestimmen  läset. 
Ebenso  ist  diis  Ende  der  Störung  unsicher. 

Maximum  der  vuriiii.s:irlii'ji'k>ii  Anschwellung \l.,) 

Beginn  der  1.  Phase  der  HauptaUirung       .     .     . 

Maximum  derselben  (l.a> . 

Anfang  der  2.  Phase 

Maximum  {'£.,) 

Ende  der  2.  Phase 

Maximum  der  3.  Phase  (2*1      ....... 

Endo  derselben 

Ende  der  Nachbeben  ca. 

Der  Haupttheil   der  massig  starken  Störung  be    | 

steht  aus  l  <]>   förmigen  Phasen,  an  welche  . 

sich  kleine  Nachbeben  sdilitHsen.   Die  Tremors 

sind  schwach  entwickelt 

Erste  Spuren  i*f  bnH j 

Verstärkung     der    Tremors     zu     einer     kleinen   ! 

<>  förmigen  Phase  (l.„) | 

Beginn  der  Hmiptstörung 

Maximum  der  1.   r    .  ..■  (3.,( I 

..   2.      .      13.,) 

Ende  der  Ilauptstörung 

Ende  der  Nachbeben 

Ende  der  ganzen  Störung ,     .     .  I 

Eine  kleine  [..<  förmige  Störung  von  kurzer  Dauer,  j 
Anfang  der  Störung  scharf  (l.„) I 

Von    dieser   kleinen  doppelphasigen  Störung   ist 
die  erste  Phase  die  grossere  und  längere.  Vor-  I 
beben  sind  nicht  zu  erkennen. 
Anfang  der  ersten  <>  förmigen  Phase    .    .    .  I 

Maximum  derselben  (l.„) j 

Beginn  der  2.  Phase .  I 

derselben  (1.J | 


Die  Tremors  sind  anfangs  ganz  schwach,  nehmen 
dann   plötzlich   stark   zu.      Die   Hauptstürung 
erreicht   in    wenigen   Schwingungen  ihr  Maxi-  | 
inntn  und  tiinimi   iils'linin  stufenförmig  ab.         | 

Erste  Spuren  der  Störung .  ! 

Plötzliche  Zunahme  der  Amplitude  (H  ,|      .     ,     . 

Beginii  der   [lan]itstÖrnng 

Maximum  .i.-i    Ihiiiptstönuip  (20.J 

Ende  der  Maximalphase 
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Nr.     Datum 


Momente  der  Störung 


393   Dez.  20. 


; 


m    .,  22. 


»5        ..     25  26. 


25. 
26. 


Es  folgen  3  Phasen  von  gleicher  Amplitude  (5.0)  bis 

Mehrere  Phasen  (3.0)  bis  .     .     . 

Nachbeben  bis  ca 

Die  ersten  Schwingungen  entwickeln  sich  aus 
der  Kurve  heraus.  Die  Tremors  sind  <  förmig 
und  bestehen  aus  3  Phasen.  Die  Hauptstörung 
beginnt  plötzlich  mit  grossen  Schwingungen 
und  einer  darauf  folgenden  Versetzung  des 
Pendels.  Die  Maximalphase  bricht  schroff  ab. 
Nach  einer  kleinen  Zwischenphase  folgt  eine 
stossartige  O  förmige  Phase.  Die  Nach- 
beben sind  verhältnismässig  kurz 

Beginn  der  Tremors 

Maximum  der  Tremors  (3.8)  .     . 

Beginn  der  Hauptstörung  (26.„)     .     . 

Maximum  der  Hauptstörung  (32.0)  Sg  (S) 

Schroffer  Abbruch  der  Maximalphase 

Maximum  einer  kleinen  Phase  (8.0)   . 

Maximum  der  letzten  Phase  (8.0) 

Ende  der  Hauptstörung 

Ende  der  Nachbeben  (3.0)     .... 


Die  kleine  Störung  besteht  aus  2  ungleich  grossen 
Phasen,  die  durch  eine  verhält nissmässig  ruhige 
Stelle  getrennt  sind.  Jede  der  beiden  Phasen 
ist  <)  förmig.  Die  erste,  kleinere  Phase  ver- 
tritt die  Stelle  der  Tremors. 

Beginn  der  Störung 

Maximum  der  Tremors  (1.7)  

Anfang  der  Hauptstörung 

Maximum  der  Hauptstörung  (2.4) 

Ende  der  Störung .ca. 

Der  Haupttheil  der  grossen  Störung  setzt  sich 
aus  3  Phasen  zusammen.  Die  1.  kleine  Phase 
besteht  aus  einzelnen  massigen  Stössen.  Der 
Eintritt  der  2.,  der  Maximalphase,  ist  äusserst 
scharf.  Während  derselben  erfolgt  eino  Ver- 
setzung des  Pendels,  die  aber  fast  ohne  Ein- 
fluss  auf  die  Schwingungsamplitade  bleibt. 
Die  Maximalphase  endet  ebenso  plötzlich,  wie 
sie  begonnen  hat.  in  der  3.  Phase  gruppiren 
sich  die  Schwingungen  zu  einzelnen  ge- 
schlossenen Phasen.  Die  Tremors  sind  auf- 
fallend gross  und  lang  und  schliessen  sich  zu 
mindestens  6  Phasen  zusammen.  Das  Ein- 
treffen der  einzelnen  Stösse  der  1.  Phase  be- 
zeichnet das  Ende  der  Tremors. 

Beginn  der  Tremors  (4.2)  

Beginn  der  1.  Phase  der  Hauptstörung  (8.>)  • 

Beginn  der  Maximalphase 

1.  Maximum  (27.0) 

Versetzung  des  Pendels  Sg  (S) 


14 
14 
15 


15 
15 
15 
16 
16 
16 
16 
16 
16 


19 
19 
19 
19 
19 


23 
0 
0 
0 
0 


m 


52.g 

58., 


44.8 
50.» 

Ü«7..2 

7-, 

22.4 
31.8 
50.« 


5.0 

9-! 

15.6 
20.0 
ö3.g 


15.3 
3.! 

14.8 

16.7 

18., 
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Nr. 


Datum 


396 


397 


Dez.  26. 


„     26. 


398 


„     28. 


Momente  der  Störung 


2.  Maximum  (38^) 

3.  „         (30h,) 

Ende  der  Maximalphase 

Maximum  der  1.  Phase  des  3.  Theils  (11.0)  •     • 

,,  .,    letzten  Phase  des  3.  Theils  (14.0) 

Ende  der  Hauptstörung 

Ende  der  Nachbeben 

Eine  kleine  <>  förmige  Störung. 

Maximum  der  Störung  (2.0) 


Die  Tremors  sind  von  kurzer  Dauer  und  haben  ' 
fast  gleiche  Amplitude  während  ihrer  Dauer.  | 
Die  Schwingungen  der  Hauptstörung  setzen  I 
schroff  ein,   werden   aber  durch  die  Maximal- 

Jihase   unterbrochen.     Diese  hat  eine  linsen- 
Örmige  Gestalt,  so  dass   das  Maximum  fast 
genau  in  der  Mitte  liegt.  | 

Beginn  der  Tremors  (2.8) 

Beginn  der  Hauptstörung  (5^) ■ 

Maximum  der  Störung  (15.0) 

Ende  der  Hauptstörung 

Die  Unruhe  des  Pendels  dauert  bis  ca.     .    .     .  i 


Der  1.  Theil  der  massigen  Störung  besteht  aus 
2  ungleich  langen  Phasen.  Nach  einer  Pause 
beginnt  der  2.  Theil  (>  förmig;  die  3  Phasen 
desselben  gehen  in  einander  über,  so  dass  sich 
nur  die  einzelnen  Maxima  bestimmen  lassen. 
Die  vorher  ganz  ruhige  Kurve  wird  unmittel- 
bar vor  Beginn  der  Störung  etwas  breiter. 
Voraus  geht  eine  langgezogene  Anschwellung 
der  Kurve. 

Anfang  der  Anschwellung 

Ende  derselben 

Abermaliges  Anschwellen  vor  Anfang  der  Haupt- 
störung      

Beginn  der  (>  förmigen  1.  Phase 

Maximum  der  1.  Phase  (3.2) 

Ende  der  1.  Phase 

Maximum  der  2.  Phase  (3.,,) 

Beginn  der  1.  Phase  des  2.  Theiles  der 
Störung     

Maximum  der  1.  Phase  (3.B) 

»»  >•    "»      •»       («>•*) 

Ende  der  Hauptstörung 

Ende  der  Nacnbeben 


21 
22 

22 
22 
22 
22 

22 

22 
22 
22 
22 
22 
23 


m 


0 

20«* 

0 

26« 

0 

29.*» 

0 

32-, 

0 

37-, 

0 

54^«, 

1 

H-. 

2 

42., 

ÖÖ4 


5 

55* 

6 

24 

6 

7« 

6 

19« 

6 

30. 

50« 
9« 

19.t 

25., 
29.« 
31.« 

33., 

35« 

39« 

42«  | 

45.t 

25« 
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Datum 


&  Janaar  1. 


Momente  der  Störung 


m 


I 


189». 

Eine  kleine  doppelphasige  Störung.  Die  erste, 
längere  Phase  hat  die  Gestalt  einer  Ellipse 
daran  schliesst  sich  eine  zweite  <^>  förmige 
Phase.  Schwach  ausgeprägte  Tremors  gehen 
der  Störung  voraus. 

Anfang  der  Tremors 

Beginn  der  1    Phase  der  Hauptstörung  (2.0)  .     . 

Ende  der  1.  Phase 

Maximum  der  2.  Phase  (2.*) 

Ende  der  2.  Phase 

Schwache  Schwingungen,  die  nur  als  Zacken  der 
1 mm  breiten  Kurve  erkennbar  sind,  dauern  bis 

Der  Hauptstörung  gehen  2  Phasen  schwacher 
Tremors  voraus.  Die  Hauptstörung  selber 
setzt  scharf  ein  und  erreicht  bald  ihr  Maximum. 
An  die  kurze  Maximalphase  schliesst  sich 
nach  einer  ziemlichen  Abnahme  der  Schwing- 
ungsamplitude eine  langgestreckte  elliptische 
Störungsfigur,  in  der  Einzelheiten  nicht  zu 
erkennen  sind. 

Anfang  der  Tremors,  1.  Phase  (l.e),  2.  Phase  (1.$) 

Beginn  der  Hauptstörung      ....         ... 

Maximum  der  Störung  (7 «) 

Ende  der  Störung ca. 

Die  Tremors  bestehen  aus  3  Phasen,  von  denen 
die  beiden  letzten  eng  an  einander  schliessen 
und  von  der  ersten  durch  eine  kleine  ruhige 
Stelle  getrennt  sind.  Die  Hauptstörung  setzt 
scharf  ein  und  erreicht  schnell  ihr  Maximum. 
Nach  einer  Einschnürung  beginnt  eine  zweite 
(>  förmige  Phase,  die  in  ganz  schwache 
Schwingungen  ausgeht.  Die  Unruhe  des  Pendels 
dauert  noch  längere  Zeit  an. 

Beginn  der  Tremors 

Die  Amplitude  der  1.  Phase  beträgt  l.5mm,  der 
2.  und  3.  2.0mn». 

Anfang  der  Hauptstörnng,  Verletzung  des  Pendels, 
Sg/S. 

Maximum  der  1.  Phase  der  Hauptstörung  (12....) 

Ende  der  1.  Phase 

Maximum  der  2.  Phase  (7.0) 

Ende  der  2.   Phase 

Die  Unruhe  des  Pendels  dauert  noch  ca.  45  Min. 

Die  Aufzeichnung  dieser  Störung  ist  durch  den 
Papierwechsel  unterbrochen ;  erhalten  sind  nur 
der  Anfang  der  Störung  und  die  letzten  Schwing- 
ungen. Die  Unterbrechung  der  Registrirung 
hat  ca.  5  Min.  gedauert.  Nach  der  Amplitude 
der  letzten  Schwingungen  zu  urtheilen,  ist 
die  Störung  keine  bedeutende  gewesen. 


23 

ö-7 

23 

O.g 

23 

M.4 

23 

16.8 

23 

18.„ 

23 


17 


31.. 


20 

ö.j 

20 

8-, 

20 

9-, 

21 

10. 

56., 


18 

2* 

18 

5.7 

18 

10M 

18 

13.9 

18 

36  9 
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403 


Januar  9. 


404 


405 


9. 


>> 


10. 


V 


Anfang  der  Tremors  (1.3) 

Anfang  einer  kleinen  Phase  (1.8) 

Beginn  der  1.  Phase  der  Hauptstörung      .     .    . 

Maximum  der  1.  Phase  (4.0)  

Beginn  der  2.  Phase 

Ende  der  Störung ca. 

Eine  grosse  Störung  mit  auffallenden,  sowohl  der 
Dauer  wie  der  Amplitude  nach  bedeutenden 
Tremors,  die  in  zwei  durch  eine  kleine  Pause 
getrennten  Phasen  verlaufen.  Die  Haupt- 
störung setzt  gleich  mit  grossen  Schwingungen 
ein.  Mit  dem  Eintreten  der  Maximalschwing- 
ung ist  eine  Versetzung  des  Pendels  in  seinen 
Lagern  verbunden.  Nach  derselben  nimmt  die 
Schwingungsamplitude  schnell  ab  und  tritt  bald 
darauf  eine  kleine  Pause  ein.  Beim  Wieder- 
beginn der  Schwingungen  ist  die  Amplitude 
derselben  nur  halb  so  gross  wie  diejenige  der 
Maximalphase  und  nimmt  zuerst  langsam 
unter  Schwankungen,  dann  schneller  und  regel- 
mässig ab. 

Anfang  der  Tremors  (2^) 

Die  Amplitude  der  Schwingungen  wächst  in  der 
1.  Phase  bis  auf  5^mm. 

Beginn  der  2.  Phase  der  Tremors  (60)      •     •     • 

In  der  2.  Phase  steigt  die  Amplitude  bis  auf 
7  mm  und  verringert  sich  wieder  bis  auf  5. mm. 
Eine  kleine  ruhige  Stelle  trennt  die  Haupt- 
Störung  von  den  Tremors. 

Beginn  der  Hauptstörung  Sg  (S) 

Maximum  der  Störung  (36.0) 

Kurze  ruhige  Stelle 

Der  2.  Theil  der  Hauptstörung  beginnt  mit  einer 
Schwingungsamplitude  von  16 mm 

Ende  der  Störung 

Eine  kleine  (>  förmige  Störung. 

Anfang  der  Tremors 

Beginn  der  Hauptstörung 

Maximum  derselben  (3.0) 

Ende .     . 

Der  Störung  gehen  vier  stetig  wachsende  An- 
schwellungen voraus.  Bei  der  ersten  ist  es 
wegen  ihrer  länglichen,  von  der  für  die  Tremors 
eigentümlichen  Form  ganz  abweichenden  Ge- 
stalt fraglich,  ob  sie  zur  Störung  zu  rechnen 
ist.  Die  vierte  geht  unmittelbar  in  die  Haupt- 
störung über.  Letztere  ist  (>  förmig,  bricht 
aber  nach  dem  Maximum  in  Folge  einer  kleinen 
Versetzung  des  Pendels  schroff  ab.  Der  2.  Theil 
besteht  aus  kleinen  Schwingungen,  die  allmäh- 
lich an  Amplitude  abnehmen. 


7 
7 
7 
7 
7 
8 


14 


14 


15 
15 
15 


16 


22 

39«    . 

22 

43.,    : 

22 

45.. 

22 

58.4    ■ 

27« 
29., 

31.! 

32« 

o4« 

8. 


34..   j 


58, 


6.,  ; 

17*    ] 
22.. 
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Datum 


Momente  der  Störung 


m 


Anfang  der  1.  vorausgehenden  Anschwellung 
Maximum  der  2.  Anschwellung 

Beginn  der  4.  Anschwellung 

I  Maximum  derselben  (2.6) 

Anfang  der  Hauptstörung 

Maximum  der  Schwingungen  (10.8)    .     .     .     . 

Versetzung  des  Pendels  Sg  (S) 

Ende  der  Störung 


Janaar  10. 


Die  1.  Phase  der  massigen  Störung  setzt  scharf 
ein ;  die  2.  Phase  ist  ( >  förmig.  Die  Tremors 
sind  schwach  entwickelt  und  wegen  der  vor- 
hergehenden mikroseismischen  Unruhe  ihrem 
Anfange  nach  nicht  sicher  zu  bestimmen. 

Anfang  der  Tremors 

1.  Maximum  derselben 

&'        •»  i»  

Beginn  der  1.  Phase  der  Hauptstörung  (2.3)  .     . 

Maximum  der  1.  Phase  (6.?) 

Ende  der  1.  Phase 

Die  2.  Phase  endet 

Ende  der  ganzen  Störung ca. 


11.      Eine  kleine  doppel  phasige  Störung.  Beide  Phasen 
haben  gleiche  Maximalamplitude,  sind  (>  förmig 
1       und  gehen  in  einander  Ober. 
,  Beginn  der  Störung 

Maximum  der  1.  Phase  (2.s) 

o 

•»  i»    *»•       •»        ••       

Ende 


11.      Der  Anfang  der  Störung  ist  durch  starke  mikro- 
seismische   Unruhe    verdeckt.     Die    sichtbare 
Störung  beginnt   mit   einer  <0  formigen  Phase. 
Es  folgen  zwei  weitere  Phasen,  von  denen  nur 
die  Maxima  deutlich  hervortreten. 

Anfang  der  sichtbaren  Störung 

;  Anfang  der  2.  Phase 

I  Maximum  derselben 
1          ..         der  3.  Phase  (2.2) 
Ende 

15.  >  Die  Störung  liegt  inmitten  einer  ziemlich  starken 
mikroseismischen  Bewegung,  so  dass  sich  der 
Anfang  der  Störung  nicht  erkennen  lässt. 
Nur  die  Maximalphase  hebt  sich  durch  die 
Grösse  ihrer  Amplitude  deutlich  von  den  mikro- 
seismischen Schwingungen  ab.  Auch  die  kurz 
vorhergehenden  Schwingungen  gehören  sicher 
der  seismischen  Störung  an,  stellen  aber  nicht 
die  Tremors  dar,  die  vielmehr  durch  die  mikro- 
seismischen Bewegungen  verdeckt  sein  werden. 
Beginn  der  seismischen  Schwingungen  (4.0)   .     . 


20 


3 

28.4 

3 

44.» 

3 

5u.o 

4 

4.7 

4 

9.4 

4 

14.0 

4 

20.2 

4 

2U 

4 

50.8 

9 

23.0 

9 

28ß 

9 

34, 

9 

36., 

9 

39.ft 

9 

43.o 

9 

53., 

10 

65 

6 

47.» 

6 

50..2 

6 

52.9 

7 

7.o 

15 

46.0 

15 

50.« 

15 

D4-4 

15 

57., 

16 

7«, 

22. 
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Nr.       Datum 


Momente  der  Störung 


416 


417 


418 


Maximum  der  3.  Anschwellung 

|  Anfang  der  1.  Phase  der  Hauptetörung     .     .     . 
|  Maximum   der   1.  Phase  der  Hauptstörung  (1.5) 

i  Anfang  der  Maximalphase 

I  Maximum  der  Hauptstörung  (2.8) 

I  Ende  der  Hauptstörung 

Maximum  der  Anschwellung 

i  Ende  der  ganzen  Störung 

Februar   3.  i  Eine  kleine  (>  förmige  Störung. 

;  Beginn  des  Vorbebens 

Maximum  der  Störung  (3*) 

Ende  der  Störung ca. 


»» 


>* 


14. 


419 


»» 


23. 


420       März  1. 


fc 


9.  Die  Störung  ist  trotz  ihrer  Kleinheit  mit  einer 
Versetzung  des  Pendels  in  seinen  Lagern  ver- 
knüpft. Die  Tremors  machen  sich  durch  das 
verwaschene  Aussehen  der  Kurve  vor  der 
(>  förmigen  Hauptstörung  bemerkbar. 

Beginn  der  Tremors 

Anfang  der  Haupstörung  .    - 

Maximum  der  Störung  (4.0)  Sg  (S) 

Ende  der  Störung 


I 


1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 


16 
17 
17 


22 
23 
23 
23 


Kleine  (>  förmige  Störung.  Die  Schwingungs- 
amplitude nimmt  vom  Maximum  an  zuerst 
schneller,  dann  langsamer  ab. 

Anfang  der  Störung 

Maximum  der  Störung  (4.0) 

Ende  der  Störung 

Von  dieser  Störung  sind  nur  fünf  Phasen  er- 
kennbar, die  jedenfalls  der  Hauptstörung  an- 
gehören. Etwa  vorausgehende  Bewegungen 
sind  in  Folge  der  Unruhe  des  Pendels  verloren 
gegangen.     Anfang  nicht  sicher. 

Beginn  der  1.  Phase ca. 

Maximum  derselben 

,,         der  2.  Phase     ...         

»  »»3.       „       (2.4) 

4 

»»  >>    *■)•       »»     •     • 

Kleine,  zwei  phasige  Störung,  deren  erste  Phase 
<)  förmig  ist  Die  Tremors  bilden  eine  Phase 
fUr  sich.  Voraus  gehen  2  schwache  Anschwell- 
ungen in  einem  ganz  ruhigen  Kurvenstück. 

Anfang  der  1.  Anschwellung 

Maximum  der  2.  Anschwellung 

Geschlossene  Phase  der  Tremors  (1.4)   .     .     .     . 

Anfang  der  Hauptstörung 

Maximum  der  1.  Phase  (3.0) 


17 

18 
18 


12 
12 
12 
12 
12 
12 


6 
6 
6 
6 
7 
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Datum 


21     Min  2. 


>»     3. 


ii 


»* 


4. 


Momente  der  Störung 


Maximum  der  2.  Phase  (2.8^ 
Ende  der  Störung    .     .    .    . 


Der  Haupttheil  der  Störung  ist  O  förmig.  Die 
Schwingungsamplitude  nimmt  vom  Maximum 
an  zuerst  schnell,  dann  langsam  ah  Die  Tre- 
mors bestehen  in  2  geschlossenen  kleinen 
Phasen. 

Anfang  der  Tremors,  1.  Phase  (l.j),  2.  Phase  (l.A) 

Beginn  der  Hauptstörung 

Maximum  derselben  (4.,) 

Ende  der  Störung 

Die  Störung  liegt  inmitten  einer  beträchtlichen 
mikroseismischen  Unruhe,  welche  plötzlich  da- 
durch scharf  unterbrochen  wird,  dass  der  Licht- 
punkt auf  kurze  Zeit  verschwindet.  Vom 
Augenblicke  des  r Wiedererscheinens  desselben 
an  nimmt  die  Schwingungsamplitude  schnell 
ab.  Eine  abermalige  Anschwellung  kenn- 
zeichnet sich  durch  die  Grösse  der  Amplitude 
als  noch  zur  seismischen  Störung  gehörig. 

Unterbrechung  der  Kurve 

Wiedererscheinen  des  Lichtpunktes  (8.0)    .     •    . 

Ende  der  Störung ca. 

Die  Hauptstörung  wird  durch  eine  kleine  Phase 
eröffnet,  welche  sich  scharf  von  den  Tremors 
abhebt  Darnach  nehmen  die  Schwingungen 
so  stark  an  Amplitude  zu,  dass  der  Lichtpunkt 
bald  keinen  Eindruck  mehr  hinterlässt.  Beim 
Wiedererscheinen  desselben  ist  das  Pendel  in 
seinen  Lagern  versetzt.  Der  Augenblick  der 
Versetzung  lässt  sich  nicht  bestimmen.  Nach 
dem  Ende  der  Maximalphase  folgt  noch  eine 
grosse  Zahl  kleiner  Phasen  von  verschieden 
grosser  Schwingungsamplitude.  Das  Ende  der 
seismischen  Störung  l&sst  sich  nicht  genau 
angeben,  da  sieb  an  dieselbe  eine  ziemlich 
starke  mikroseismische  Unruhe  anschliesst. 

Anfang  der  Tremors 

Beginn  der  1.  Phase  der  Hauptstörung      .     .     . 

Maximum  derselben  (10.0) 

Der  Lichtpunkt  verschwindet  (26.h) 

Nach  der  Versetzung  des  Pendels  Sg  (S)  er- 
scheint der  Lichtpunkt  wieder 

Ende  der  Störung ca. 

Die  Störung  liegt  inmitten  einer  starken  mikro- 
seismischen  Unruhe.  Erkennbar  sind  daher  nur 
Anfang  und  Maximum  des  Haupttheils. 

Beginn  der  Störung      .... 

Maximum  (4() 

Ende ca. 


7 
7 


8 
8 
8 
9 


21 
21 
22 


6. 

11.5 


3$., 
44., 
47.4 

7.« 


43., 
45« 

7. 


5 

33., 

5 

48.0 

5 

48.9 

5 

54.4 

5 

56., 

i 

30. 

17 

1     23.4 

17 

26., 

17 

31* 
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425 


März  11 


426 


„     14. 


427 


»» 


27. 


428;      April  5. 


429 


„      6. 


Eine  kleine  <>  förmige  Störung  mit  leichter 
vorausgehender  Anschwellung  der  ganz  ruhigen 
Kurve. 

Beginn  der  Anschwellung 

Anfang  der  Hauptstörung 

Maximum  (1*) 

Ende 

Eine  massige,  aber  lange  Störung.  Auf  die  erste 
<>  förmige  Phase  des  üaupttheils  folgt  die 
<]  förmige  Maximalpbase,  welche  mit  dem 
Maximum  schroff  endet.  Nach  einer  kleinen 
Phase,  die  sich  unmittelbar  an  das  Maximum 
anschliesst,  bildet  den  Schluss  eine  grosse  Zahl 
von  Phasen  mit  stetig  abnehmender  Amplitude. 
Die  Tremors  entwickeln  sich  ganz  allmählich 
mus  der  vorher  ruhigen  Kurve  bis  zu  einem 
Maximum  von  l**"»1.  Im  Weiteren  lassen 
sich  8  geschlossene  kleine  Phasen  unter, 
scheiden. 

Anfang  der  Tremors 

Beginn  der  1.  Phase  der  Hauptstörung      .     .    . 

Maximum  der  2..  Phase  (2.8) 

Ende  der  Störung 


22 
22 
22 
22 


I 


3 

4 
4 
6 


In  Folge  einer  massigen  mikroseismischen  Un-  i 
ruhe  ist  von  der  <>  förmigen  Störung  sicher  j 
nur  der  ziemlich  scharfe  Anfang  bestimmbar. 
Von  den  vorausgehenden  Bewegungen  ist  die  : 
grosse  Zahl  zusammenhängender  Phasen  jeden-  j 
falls  zur  Störung  zu  rechnen.    Ob  die  noch 
weiter  zurückliegende  allmähliche  Anschwellung 
der  Kurve  mit  zur  Störung  gehört,  ist  zweifei-  ' 
haft. 

Anfang  der  Anschwellung 14 

Beginn  der  zusammenhängenden  Phasen  (2.*)  14 

Anfang  der  Hauptstörung 14 

Maximum  (5-o) 14 

Ende  der  Hauptstörung 15 

Die  Hauptstörung  ist  <>  förmig.  Es  folgt  eine 
langgestreckte  Anschwellung.  Voraus  gehen 
mehrere  kleine  Phasen  gleicher  Schwingungs- 
amplitude. 

Anfang  der  Vorbeben  (1.,) 

Ende  derselben 

Beginn  der  Hauptstörung 

Maximum  (2.*) 

Ende  derselben 

Ende  der  nachfolgenden  Anschwellung      .     .     . 

Eine  massige,  durch  die  lange  Dauer  der  Tre- 
mors ausgezeichnete  Störung.  Wie  bei  Nr.  426 
erbreitert   sich   die  Kurve  zunächst   ganz  all- 


32.« 
35* 
37.6 
557 


58^ 

24., 

32* 

3* 


12« 
24., 
47« 

1.1 


15 

6^ 

15 

16., 

15 

21. 7 

15 

25.7 

15 

32.« 

15 

49.o 
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Datum 


Momente  der  Störung 


April  7. 


»» 


8. 


I 


mählich  bis  auf  l^mm.  In  der  1.  Phase  ver- 
grössert  sich  die  Amplitude  der  Schwingungen 
bis  auf  2*niiiif  in  der  3.  und  grössten  bis  auf 
2.4  nun.  £s  folgen  noch  4  an  einander  schliessen- 
de  kleine  Phasen  mit  l.8mm  Amplitude.    Die 

1.  Phase  der  Hauptstörung  wird  durch  die 
Versetzung  des   Pendels   abgeschnitten.     Die 

2.  Phase  enthält  das  Maximum,  von  dem  an 
die  ferneren  Phasen  langsam  an  Amplitude 
abnehmen. 

Anfang  der  Tremors 

Maximum  der  1.  Phase  der  Tremors  (2.2)      .    . 

•»  f»      ••  tt  ff  ff  \&-4J 

Beginn  der  1.  Phase  der  Hauptstörung     .    .    . 
Maximum  der  1.  Phase  der  Hauntstörung  (6.5) 

Sg(N) 

Maximum  der  2.  Phase  (7.4) 

Ende  der  Störung 

Der  erste  Theil  dieser  ziemlich  starken  und 
langen  Störung  enthält  3  mittelmässige  Phasen. 
Nach  einer  starken  Einschnürung  der  Kurve 
tritt  das  erste  Maximum  ein,  welches  mit  einer 
Versetzung  des  Pendels  verknüpft  ist.  Im 
zweiten,  bald  darauf  erfolgenden  Maximum 
erreicht  die  Schwingungsamplitude  fast  den 
gleichen  Betrag  wie  im  ersten.  Zahlreiche 
Phasen  von  abnehmender  Amplitude  bilden 
den  Schluss.  Die  Tremors  setzen  mit  2  kleinen 
Phasen  ein,  in  8  weiteren  Phaseu  steigt  die 
Amplitude  bis  auf  8nu°. 

Beginn  der  Tremors 

Zunahme  der  Amplitude  (3^) 

Erster  Theil:  Anfang  der  1.  Phase  der  Haupt- 
störung      

Maximum   der  1.  Phase  der  Hauptstörung  (7*) 

2.  ,  (8.  ) 

Zweiter  Theil:  1.  Maximum  (14.8)  8g  (N)      .  °. 

2.  Maximum  (14.0) 

Ende  der  Störung ca. 

In  einem  ganz  ruhigen  Kurvenstück  eine  kleine 
Störung,  in  welcher  man  6  Phasen  von  fast 
gleicher  Amplitude  unterscheiden  kann.  Die 
1.  Phase  ist  <)  förmig.  Auf  die  letzte  Phase 
folgen  noch  mehrere  kleine  Anschwellungen,  ' 
die  sich  durch  ihr  verwaschenes  Aussehen 
kenntlich  machen.    Die  Vorbeben  sind  minimal. 

Beginn  der  Störung 

Maximum  der  1.  Phase  (1.*) 

Ende  der  Störung i 

i 

Die  Störung  ist  dadurch  auffallend,  dass  sie  trotz  i 
der  kleinen  Schwingungsamplitude  mit   einer 


22 
22 
22 
22 

22 
22 
23 


m 


7.? 
22.7 
28., 

47.. 

50.t 
55.6 
50.x 


0 

9., 

0 

20.0 

0 

2&, 

0 

30., 

0 

36.5 

0 

55.5 

1 

l-o 

2 

30. 

19 

6... 

19 

25.» 

20 

H.7 
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4331    April  10. 


434 


>» 


11. 


435 


♦» 


13. 


Versetzung  des  Pendels  verknüpft  isk.  Der 
Hauptstörung  geht  unmittelbar  eine  kleine 
Phase  der  Tremors  voraus;  aber  schon  vor 
dieser  liegen  3  Anschwellungen  der  Kurve, 
die  mit  zu  den  Tremors  zu  rechnen  sind. 
Anfang   der  Tremors,   erste  Anschwellung   der 

I      Kurve 

;  Letzte  Phase  der  Tremors  (l.f) 

I  Beginn  der  Hauptstörung 

Maximum  der  1.  Phase  (6.5)  Sg  (S)  .    .    .    .    . 
Ende  der  Störung 

Von  dieser  sehr  grossen  und  langen,  mit  einer 
starken  Versetzung  des  Pendels  verbundenen 
Störung  sind  leider  wenig  Einzelheiten  sicht- 
bar. Auf  die  kurzen  und  schwachen  Tremors 
folgt  die  Hauptetörung  mit  einer  kleinen  Phase. 
Eine  zweite  etwas  grössere  ist  schon  ver- 
waschen. Im  weiteren  sind  nur  noch  2  Pausen 
erkennbar,  zwischen  denen  die  Versetzung  er- 
folgt sein  muss. 

Beginn  der  Tremors 

Anfang  der  Hauptstörung 

Erste  Pause  Sg  (N) 

CiWClvv  yy  yy  yy  •••■•,*«^«* 

Ende  der  Störung 


Eine  massige  vielphasige  Störung,  deren  Haupt- 
theil  scharf  einsetzt.  Der  Anfang  der  Vor- 
beben ist  bei  der  Unruhe  des  Pendels  nicht 
mit  Sicherheit  zu  bestimmen. 

Anfang  einer  leichten  Anschwellung      .... 

Kleine  geschlossene  Phase 

Beginn  der  Hauptstörung  (3.0) 

Ende  der  1.  Phase 

Maximum  der  2.  Phase 

Ende  derselben 

Anfang  der  3.  Phase 

1.  Maximum  (24) 

2.  ,.  (3.a) 

Ende  der  3.  Phase 

Maximum  der  4   Phase  (4.0) 

Ende  der  Hauptstörung 

Maximum   der  grössten  Phase    der  Nachbeben 

(1-4) 

Ende  der  ganzen  Störung 

In  Folge  mikroseismischer  Unruhe  lässt  sich 
nur  Anfang  und  Ende  der  Störung  bestimmen. 
Einzelheiten  der  Figur  sind  nicht  zu  er- 
kennen. 

Beginn  der  Störung  (1.8) 

Ende 


1 
1 
1 
1 
3 


9 
10 
10 
10 
14 


15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15. 
16 

16 
16 


14 
14 


14.* 
44«. 
45.L 
47« 
6.. 


56«4 

Sl< 

51* 

7.. 


8* 
17* 
25« 

89., 
44« 

48* 
51., 
53« 
56« 
58«: 
8* 

11* 
14* 


7* 
28« 
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:..    Datum 


Momente  der  Störung 


96   April  13. 


Die  Störungsfigur  wird  von  der  Kurve  des 
14.  April  geschnitten  und  ist  deswegen  nicht 
in  allen  Theilen  deutlich  erkennbar.  Vor  dem 
Beginne  der  Störung  decken  sich  die  Kurven 
der  beiden  Tage.  Ks  lässt  sich  aus  -diesem 
Grunde  nicht  feststellen,  ob  die  ersten,  schon 
verhältnismässig  starken  Schwingungen  den 
Anfaog  der  ganzen  Störung  bilden.  Die  Haupt- 
Störung  beginnt  mit  3  massig  starken  Phasen. 
Nach  einer  Einschnürung  folgt  eine  grosse 
Zahl  unsymmetrischer  Schwingungen,  die  den 
Eindruck  erwecken,  als  wenn  das  Pendel  fort- 
während seine  Nullpunktslage  verändert  habe. 
Das  Resultat  dieser  Bewegungen  ist  eine 
bleibende  Versetzung  deB  Pendels  in *  seinen 
Lagern. 

Beginn  der  Tremors  (2.2) .    .     . 

Anfang  der  1.  Phase  der  Hauptstörung  (4.4) 

Einschnürung,  Beginn  der  unsymmetrischen 
Schwingungen  Sg  (N) 

Ende  der  Störung     , 

Eine  t>  förmige  Störung  wie  von  einem  ein- 
fachen Stoss.  Die  vorher  ganz  ruhige  Kurve 
wird  zunächst  etwas  verwaschen,  dann  tritt 
sofort  die  Maximalamplitude  2.ßmm  ein,  worauf 
ein  regelmässiges  Ausschwingen  folgt. 

Beginn  der  Störung 

Maximum 

Ende  derselben 


16  17.  Eine  massig  starke,  <C>  förmige  Störung  im 
ersten  Theil;  der  zweite  Theil  ist  (>  förmig. 
Zwei  kleine  Anschwellungen  der  Kurve  vor 
dem  Beginn  der  Hauptstörungen  bilden  die 
Tremors. 

Beginn  der  Tremors 

Anfang  der  Hauptstörung  

Maximum  des  1.  Theils   der  Hauptstörung  (8.2) 

Ende  der  ganzen  Störung 


.,     16. 


16. 


20 
20 

21 
22 


15 
15 
15 


.,      17. 
„      18. 


Die  massig  starke  Störung  ist  mit  einer  verhält- 
nissmässig  bedeutenden  Versetzung  des  Pendels 
verbunden ;  letztere  erfolgt  gleichzeitig  mit  dem 
Eintreten  des  Maximums,  so  dass  die  Störung 
P>  förmig  ist.  Der  Versetzung  geht  eine  kleine 
Phase  mit  ganz  gleichen  Scbwingungsampli- 
tuden  voraus.  Die  Tremors  beginnen  mit  zwei 
zusammenhängenden  Anschwellungen,  an  die 
sich  eine  besondere  Phase  mit  grösserer 
Schwingungsamplitude  schliesst.  Tremors  und 
Hauptstörung  sind  durch  eine  kleine  Pause 
getrennt. 

Anfang  der  Störung 


m 


■    23 

85.7 

23 

41.» 

i    23 

47.9 

!.  o 

i 

34., 

51.« 
66., 


5.Q 

56.9 


41s 
43., 

54.4 


31. 
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440 


April  19. 


441 


i» 


19. 


442 


i» 


20. 


443 


„     21. 


^ 


Ende  der  2.  Phase  der  Tremors  (2.,)     .... 

Beginn  der  2.  Phase  (8.0) 

Beginn  der  Hauptstörung,  Maximum  (11.0>  Sg  (N) 

Ende  der  Maximalphase 

Ende  der  ganzen  Störung 

Der  erste  Theil  dieser  ziemlich  grossen  Störung 
besteht  aus  3  Phasen,  von  denen  jede  die 
vorhergehende  an  Schwingungsamplitude  über- 
trifft Die  beiden  letzten  Phasen,  welche  un- 
mittelbar an  einander  schliessen,  sind  von  der 
ersten,  der  kleinsten,  durch  ein  kleines  ruhiges 
Kurvenstück  getrennt.  Der  zweite  Theil  setzt 
scharf  ein  und  enthält  grosse  Schwingungen 
von  stetig  wechselnder  Amplitude.  Das  Ende 
dieser  Phase  ist  ebenso  schroff  wie  der  Anfang. 
Den  Scbluss  bilden  zahlreiche  kleine  Phasen 
von  geringer  und  allmählich  abnehmender  Am- 
plitude. 

Erste  Spuren  der  Störung 

Anfang  der  1.  Phase  (l.g) 

Ende  derselben 

Anfang  der  2.  Phase  (3.,) 

Beginn  der  3.  Phase  (5.8) 

Anfang  der  Maximalphase  des  2.  Theils  .     .    . 

Maximum  der  Phase  (23.0) 

Ende  der  Maximalphase 

Ende  der  ganzen  Störung 

Kleine  mehrphasige  Störung,  von  welcher  nur 
die  beiden  ersten  Phasen  sich  deutlich  abheben. 
Eine  langgestreckte,  bis  auf  eine  Amplitude 
von  1.4  mm  zunehmende  Anschwellung  geht 
voraus. 

Anfang  der  Störung 

Ende  der  Anschwellung 

Beginn  der  1.  Phase  (30) 

Maximum  der  2.  Phase  (3.4) 

Ende  der  Störung 

Eine  kleine  knopfartige  Anschwellung  mit  darauf 
folgender  verwaschener  Kurve.  Ein  eben- 
solches kleineres  Stück  geht  voraus. 

Anfang  der  Störung 

Beginn  der  knöpf  artigen  Anschwellung      .     .     . 

Maximum  derselben  (l  8) 

Ende ca. 

Die  Störung  gleicht  der  in  Nr.  441  beschriebenen 
vollkommen,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass 
die  Amplitude  kleiner  ist. 

Anfang  der  Störung 

Beginn  des  Haupttheils 

Maximum  der  1.  Phase  (1.8) 


6 
6 

7 
7 
7 


12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
14 


18 
18 

18 
18 
18 


4 
5 
5 

5 


1 

1 
1 


& 
5 

2 
3 


1 
1 
2 
2 
3 
4 
4 
5 
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Datum 


Momente  der  Störung 


m 


14   April  2L 


15     Mai  1. 


n      2. 


»1 


2. 


„    3. 


Maximum  der  2.  Phase 

Ende 

Im  Aeusseren  der  unter  Nr.  441  beschriebenen 

ärmlich. 
Anfang  der  1.  Phase  des  Vorbebens  (l.t)  .    .    . 
Beginn  der  1.  Phase  der  Hauptstörung      .    .    . 

Maximum  derselben  (2.8) 

Maximum  der  2.  Phase  (8^) 

„  ff        O.  »»  «|  ....... 

Ende 

Die  Hauptetörung  besteht  aus  mehreren  gleich 
grossen  Phasen.  Der  Anfang  der  Störung  ist 
<  förmig. 

Beginn  des  Vorbeben* 

Anfang  der  Hauptstörung  (l.e) 

Ende  derselben 

Ende  der  Nachbeben 

Kleine  <  förmige  Störung,  in  welcher  die  Vor- 
beben iu  die  Hauptstörung  übergehen. 

Anfang  der  Vorbeben 

Beginn  der  Hauptstörung  (2.4) ca. 

Ende  der  2.  Phase  derselben 

Ende  der  ganzen  Störung 

Die  Störung  liegt  inmitten  raikroseismischer 
Unruhe.  Da  die  Amplitude  klein  ist,  so  lä9st 
sich  nur  das  Maximum  mit  Sicherheit  angeben. 

Anfang  der  Störung ca. 

Maximum  (1.*) 

Ende ca. 

Die  Störungsfigur  weicht  in  ihrem  Aussehen  von 
allen  andern  in  auffallender  Weise  dadurch 
ab.  dass  sich  die  Schwingungen  nicht  zu  ein- 
zelnen Gruppen  vereinigen.  Die  Störung  setzt 
gleich  mit  einer  ziemlich  bedeutenden  Schwing- 
ung schroff  ein,  nimmt  schnell  ab,  um  nach 
mehreren  kleinen  Schwingungen  zum  Maximum 
wieder  anzusteigen.  An  dieses  schliesst  sich 
nach  einer  kleinen  Pause  ein  sekundäres  Maxi- 
mum. Es  folgt  eine  grosse  Zahl  kleiner  Phasen, 
von  einzelnen  grösseren  unterbrochen.  Be- 
merkenswert^ ist  auch  die  lange  Dauer  der 
Störung.  Eine  kleine  verwaschene  Stelle  vor 
dem  schroffen  Anfang  ist  vielleicht  durch  die 
Tremors  veranlasst,  die  aber  im  Verhältniss 
zu  der  grossen  Störung  minimal  wären. 

Anfang  der  verwaschenen  Stelle 

Beginn  der  Hauptstörung  (11.0) 

Maximum  der  Hauptstörung  (12.0) 


1 

56.o 

1 

00.7 

2 

25., 

4 

53., 

5 

4.» 

5 

7* 

5 

10.« 

5 

12* 

5 

42.s 

23 
23 
23 
23 


3 
3 
3 
3 


14 
14 
14 


15     ! 

15 

15 

I 


4., 
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13.7 
24.6 
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38.7 
40.« 

48.0 
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449 


Mai  4. 


450 


451 


,,    5. 


„    6. 


452 


.,  17. 


Sekundäres  Maximum  (9.8)  .  .  . 
Ende  der  Phase  des  2.  Maximums 
Ende  der  ganzen  Störung     .    .    . 


,  Die  Störung  bestellt  aus  zwei  vollkommen  ge- 
trennten Tbeilen,  so  dass  es  sich  wohl  um 
zwei  verschiedene  Erdbebenstörungen  handelt. 
Der  erste  Theil  umfasat  2  Phasen,  von  denen 
die  zweite  (>  förmig  ist  Die  Tremore  sind 
als  eine  massige  Anschwellung  ausgeprägt. 
Der  2.  Theil  der  Störung  ähnelt  in  ihrem 
Aeussern  der  ersten  im  ganzen,  ist  aber  länger 
und  hat  eine  etwas  grössere  Amplitude  der 
i       Schwingungen. 

i  Beginn  der  Tremors  (1.*) 

Anfang  der  1.  Phase  der  Hauptstörung     . 
Maximum   der  2.  Phase  der  Hauptstörung  (3.0) 

Ende  des  1.  Theils  der  Störung 

,  Anfang  der  1.  Phase  des  2.  Theils  der  Störung  . 
Maximum  der  2.  „  „  „  „  .,  „  (4.0) 
Ende  der  Störung 

Eine    j>  förmige   Störung  wie  von   einem   ein- 
fachen Stosse. 
Anfang  der  Störung  (1.8) 

Die  grosse  Störung  besteht  aus  2  Th eilen,  deren 
erster  gleich  mit  ziemlich  bedeutenden  Schwing- 
ungen schroff  einsetzt.  Die  Maximalphase  ist 
in  Folge  der  Versetzung  des  Pendels  auffallend 
kurz.  Den  Schiusa  bilden  zahlreiche  Phasen 
mit  schnell  abnehmender  Amplitude.  Die 
Tremors  bilden  eine  geschlossene  Phase.  Der- 
selben gehen  noch  drei,  an  Länge  stetig  zu- 
nehmende Anschwellungen  voraus,  die  sich 
von  der  vorher  ganz  ruhigen  Kurve  deutlich 
abheben. 

Maximum  der  1.  Anschwellung  (l.„)      .... 

Anfang  der  geschlossenen  Phase  der  Tremors  (3.8) 

Ende  der  Phase 

Anfang  des  1.  Theils  der  Hauptstörung  (10.8)    . 

Beginn  der  Maximalphase 

Maximum  der  ,,  (33. 8) 

Ende  „  „  

Ende  der  ganzen  Störung 


453 


Eine  ganz  schwache  <>  förmige  Anschwellung 
der  Kurve. 

Anfang  der  Störung 

Maximum  (1.,) 

Ende 


„  17  18.    Die  Hauptstörung  ist  (>  förmig.    Nachdem  die- 
selbe   kurz    nach    ihrem    Beginn    durch    eine 
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Datum 


„     24. 


,.     29. 


Momente  der  Störung 


kleine  Pause  unterbrochen  worden  ist,  setzen 

i  die  Schwingungen  wieder  ein  und  nehmen  von 
da  bis  zum  Ende  regelmässig  ab.  Die  Tremors 
haben  im  Verhältniss  zu  der  massig  grossen 
Störung  eine  auffallend  lange  Dauer  und  bilden 
mehrere  Phasen  mit  bedeutender  Schwingungs- 
amplitude.   Aus  ganz  kleinen   Schwingungen 

i  heraus  entwickelt  sich  gleich  nach  dem  Beginn 
eine  Phase  mit  einer  Schwingungsamplitude 

|  von  2.5  mm.  In  einer  späteren  Phase  beträgt 
die  Amplitude  4.0  mm. 

Mai  17.       Anfang  der  Tremors 

„    18.     !  Maximum  der  grössten  Phase  der  Tremors  .    . 

■  Beginn  der  Hauptstörung  (7^) 

j  Ende  der  Störung 

Juni  15.  ,  Die  folgenden  3  Störungen  sind  so  schwach  ent- 
wickelt, dass  von  den  Einzelheiten  derselben 
nichts  zu  erkennen  ist.    Die  Thatsache,   dass 

1  Störungen  stattgefunden  haben,  ist  nur  aus  dem 
Abbruch   der  Kurve  zu  entnehmen.     Mit  der 

<  ersten  der  3  Störungen  ist  eine  Versetzung 
des  Pendels  verbunden 

1  Abbruch  der  Kurve,  Beginn  der  Störung  Sg  (S) 

.,     15.     !  Bei  dieser  Störung  lässt  sich  ausser  dem  Beginn 
auch  das  Ende  derselben  bestimmen. 

Anfang  der  Störung 

Ende  derselben 

„     16.       Beginn  der  Störung  

Ende        „        „ 


Die  Störung  ist  schwach  entwickelt,  so  dass  nur 
die  Umrisse  der  (>  förmigen  Figur  sichtbar 
sind.  Doch  lässt  sich  wenigstens  die  Dauer 
der  Tremors  mit  ziemlicher  Genauigkeit  be- 
stimmen. 

Anfang  der  Tremors 

Beginn  der  Hauptstörung 

Maximum  der  Hauptstöruni 

Ende  der  Störung     .    . 


ig 


Die  Störungsfigur  ist  schwach  entwickelt,  doch 
lassen  sich  die  Zeitpunkte  der  wichtigsten  Phasen 
ziemlich  genau  ermitteln.  Zwischen  den  beiden 
Maximal  phasen  der  Hau  ptstörung  bat  das  Pendel 
eine  Versetzung  in  seinen  Lagern  erfahren.  Die 
Tremors  sind  schwach  und  von  kurzer  Dauer. 

Beginn  der  Tremors  (2.0) 

Anfang  der  Hauptstörung 

Erstes  Maximum  der  Hauptsiörung  (22.0)  Sg  (N) 

Zweites        ,,  „  „  (12.0)  .    .    . 

Ende  der  Störung 


11 
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21 

0 
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% 
2 
2 
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459  Juni  80.       Eine  kleine    aus   mehreren  Phasen   bestehende 

(>  förmige  Störung.  Die  Schwingungsampli- 
tude ist  bei  allen  2.0mm. 

Besinn  der  Störung 

Ende  derselben  

460  Juli  1.         Die    erste  Phase   ist   O  förmig   und   von   den 

folgenden  etwas  kleineren  durch  eine  Ruhe- 
pause getrennt  Nach  dem  Ende  der  Haupt- 
störung dauert  die  Unruhe  des  Pendels  noch 
lange  an. 

Anfang  der  Vorbeben  (LJ 

Beginn  der  1   Phase  (8.0) 

Ende  dieser  Phase 

Anfang  des  2.  Theils  der  Störung  (2.0)      .     .    . 

Ende  der  Uauptstörung 

Die  Unruhe  des  Pendels  dauert  bis 

461  „    8.         Eine  kleine  schwach  entwickelte  <>  förmige 

Störung. 

Anfang  der  Störung  

Maximum  derselben  (l„) 

Ende  der  Störung 

462  )t    6.         Eine    kleine,    aber    sehr    deutliche    ()   förmige 

Störung  innerhalb  'eines  ganz  ruhigen  Kurven- 
stücks. Nach  dem  Ende  der  Hauptphase  bleibt 
das  Pendel  noch  einige  Zeit  unruhig. 

Beginn  der  Hauptstörung 

Maximum  der  Hauptphase  (2^) 

Die  Unruhe  des  Pendels  dauert  bis 


468 


.,    7. 


464 


Die   ganz  ruhige  Kurve  wird  durch  eine  kleine 
verwaschene  Stelle  unterbrochen. 

Anfang  der  Störung  (l.„) 

Ende  derselben 


8.  In  einem  ganz  ruhigen  Kurvenstück  eine  kleine, 
aber  scharfe  [>  förmige  Störung.  Nach  dem 
Aufhören  derselben  folgt  eine  zweite  noch 
kleinere  ebenso  gestaltete  Störung.  Vorbeben 
schwach  entwickelt. 

Anfang  der  Vorbeben 

Beginn  der  Hauptstömng 

Maximum  (2.0) 

Ende  der  Störung 

465  „    8.      '  Die   kleine,    aber  typische  Störung  besteht  aus 

Tremors  und  Hauptstörung.  Erstere  entwickeln 
sich  ganz  allmählich  aus  der  ruhigen  Kurve 
und  enden  mit  einer  geschlossenen  Phase; 
von  der  Hauptstörung  sind  eine  kleine  <  förmige 
und  die  <>  förmige  Maximalphase  noch  sicht- 
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Datum 


Momente  der  Störung 


m 


Juli  8. 


n       9. 


»  14. 


.,  27. 


Ingust  8. 


bar.    Das   Ende   der  Störung   ist   durch  den 

Papierwechsel  unterbrochen. 

Anfang  der  Tremors 

Maximum  der  Schlussphase  der  Tremors  (1.4)   . 

Beginn  der  Hauptstörung 

Maximum  derselben  (l.s) 

Eine  kleine  P>  förmige  Störung. 

Anfang  der  Störung  (l*) 


6 

56., 

7 

lt 

7 

3.. 

7 

9.» 

19 


I  Der  Haupttheil  dieser  massig  starken  Störung 
!      umfasst    eine     ganz    regelmässig    gestaltete 
<^>   förmige    Maximalphase.      Nach    einem 
kleinen  sekundären  Maximum  folgen  Schwing- 
ungen  mit  schnell   abnehmender   Amplitude. 
Die  Tremors   sind  in  zwei   Abschnitten  Yor- 
handen. 
i  Anfang  des  1.  Abschnitts  der  Tremors     .    .    . 
Beginn     „    2.  „  „        „        (1.,)    .    . 

Anfang  der  Hauptstörung 

Maximum  derselben  (9h>) 

Ende  der  ganzen  Störung 

Die    erste   Phase    dieser    kleinen    Störung    ist 

S>     förmig,    daran    schliessen    sich    zwei  i 
einere  zusammenhängende  Phasen. 

|  Anfang  der  1.  Phase  (2.,) 

Ende  derselben 

I  Ende  der  ganzen  Störung 

Eine  kleine  verwaschene  Stelle,  von  der  nur 
Anfang  und  Ende  sich  bestimmen  lassen. 

Anfang  der  Störung 

Eode 

Der  kleinen  dreiphasigen  Störung  gehen  für 
einen  Zeitraum  von  45  Min.  kleinere  getrennte 
Phasen  voraus.  Das  Ende  der  ganzen  Störung 
war  beim  Wechseln  des  Papiers  um  7h  noch 
nicht  eingetreten. 

Beginn  der  1.  Vorphase  (1.*) 

'<  Maximum  der  2.  Vorphase  (2.0) 

3.  „         (1.,) 

4.  „  (*•«/      •  .... 

5.  „        (1.8) 

Erste  Phase  der  Hauptstöruug  (2.*) 

Maximum  der  2.  Phase  (2.4) » 

».  •»     ö.         „       (2.4) 

Ende  der  Hauptstörung 

Ende  der  ganzen  Störung ca. 


15.  Die  <>  förmige  Störung  läset  in  ihrem  ersten 
Theile  2  Phasen  mit  stufenförmig  zunehmender 
Amplitude   erkennen.    Das  Maximum    erfolgt 
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Nr. 


Datum 


472 


August  23. 


473 


» 


27. 


474 


Momente  der  Störung 


•» 


in  der  3.  Phase.    Die  Vorbeben  sind  an  dem 
Breiterwerden  der  Kurve  vorher  zu  erkennen. 

Anfang  der  Vorbeben 

Beginn  der  1.  Phase  der  Hauptstörung  (l.Ä) 

Anfang  der  2.  Phase  (2.8) 

Maximum  der  Störung  (3.0) 

Ende  der  Störung 

Die  lange  viel  phasige  Störung  zerfällt  in  zwei 
Theile,  deren  jeder  wieder  sich  aus  zwei  Unter- 
abtheilungen zusammensetzt.  Die  einzelnen 
Phasen  haben  eine  langgezogene  Gestalt  ohne 
bestimmt  auegesprochene  Maxima.  Allen  voraus 
geht  eine  kleine  verwaschene  Stelle,  die  sich 
durch  ihr  Aussehen  von  der  ganz  ruhigen 
Kurve  abhebt. 

Anfang  der  verwaschenen  Stelle  ...... 

1.  Theil.  Anfang  der  1.  Phase  der  1.  Unterab- 
theilung (l.g) 

Ende  derselben 

Ende  der  2.  Phase  (1*) 

Anfang  der  2.  Unterabtheilung 

Maximum  (1.8) 

Ende  des  1.  Theils 

Beginn  des  2.  Theils 

Ende   der  2.  Phase  der  1.  Unterabtheilung  (l.t) 

Maximum  der  3.  Phase 

Ende  derselben 

Maximum  der  Phase  der  2.  Unterabtheilung  (2.0) 

Ende  der  ganzen  Störung 

Die  Störung  setzt  scharf  ein  und  beginnt  gleich 
mit  ziemlich  grosser  Schwingungsamplitude, 
die  aber  schnell  wieder  abnimmt.  Bevor  das 
Pendel  zur  Ruhe  kommt,  treten  abermals 
starke  Schwingungen  mit  noch  grösserer  Am- 
plitude ein,  so  dass  der  Lichtpunkt  keine 
Wirkung  hinterlässt.  Beim  Wiedererscheinen 
des  Punktes  ist  inzwischen  eine  starke  Ver- 
setzung des  Pendels  eingetreten.  Die  Ampli- 
tude der  Schwingungen  nimmt  von  Phase  zu 
Phase  regelmässig  ab.  Auf  einen  zweiten 
0>  förmigen  Theil,  in  welchem  die  Amplitude 
wieder  verstärkt  ist,  folgen  noch  mehrere 
kleine  Phasen.    Die  Unruhe  des  Pendels  dauert 

I       noch  lange  Zeit  an. 
Beginn  der  Störung  (8.0) 

!  Anfang  der  2.  Phase  (11.0) 

I  Maximum  der  Störung  (18.0)  Sg  (S)      .... 

I  Ende  der  Hauptstörung 

Die  Unruhe  des  Pendels  dauert  bis 


27.     Von   der  Störung  ist  nur  der  Anfang  und  der 
Schluss   erhalten,   da   bald  nach   dem  Beginn 
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r. 


Datum 


Momente  der  Störung 


derselben  dieRegistrirung  unterbrochen  wurde, 
um  die  Schwingungsdauer  des  Pendels  zu  be- 
stimmen. Die  Störungsfigur  hat.  soweit  sie 
erhalten  ist,  grosse  Aehnlichkeit  mit  der  vor- 
hergehenden. Auf  die  Maximalpbase  folgt 
noch  eine  kleine  (>  förmige  Phase.  Nach  dem 
Ende  der  Hauptstörung  dauert  die  Unruhe  des 
Pendels  noch  lange  Zeit  an.  Die  Störung  be- 
ginnt wie  die  vorhergehende  ohne  Tremors. 

Anfang  der  Störung  (6.,.)  8g  (N) 

Ende  der  sekundären  Phase  (6.f) 

Die  Unruhe  des  Pendels  dauert  bis 


August  29.     Eine   kleine  JT>  förmige  Störung  wie  von  einem 

einfachen  Stosse. 
Beginn  der  Störung  (2.0) 


»» 


31. 


Sept.  5. 


»» 


Von  dieser  grossen  Störung  sind  nur  die  Tre- 
mors erkennbar,  die  aus  4  Phasen  bestehen. 
Die  beiden  ersten  und  die  letzte  Phase  haben 
fast  gleiche  Amplitude,  die  dritte  eine  etwas 
kleinere.  Die  Hauptstörung  beginnt  gleich  mit 
so  starken  Schwingungen,  dass  der  Lichtpunkt 
keinen  Eindruck  hinterlässt.  Erst  gegen  den 
Schluss  der  Störung  sind  mehrere  kleine 
Phasen  sichtbar.  Nach  dem  Ende  der  Haupt- 
störung hält  die  Unruhe  des  Pendels  noch 
i       lange  an. 

Beginn  der  Tremors  (3.3) 

Anfang  der  Hauptstörung,  1.  Phase 

„        „    2.  Phase 

Ende  derselben 

Die  Unruhe  des  Pendels  dauert  bis 

Die  Hauptstörung  ist  f>  förmig.     Voraus  gehen 
eine    gestreckte     und    eine    knopfartige    An- 
schwellung sowie  eine  etwas  grössere  <  för- 
!       mige  Phase,    welche    durch    den    Beginn    der 
Hauptstörung  scharf  abgebrochen  wird. 

Anfang  der  Störung 

Anfang  der  2.  Anschwellung  (1.2) 

'  Maximum  derselben 

!  Ende   der  <  förmigen   Phase  (2.0)   und  Beginn 

der  Hauptstörung  (5.0) 

Ende  der  Hauptstörung 

!  Pendel  wieder  ruhig 

Die  Störung  beginnt  mit  einer  massig  grossen 
[>  förmigen  Phase  von  verwaschenem  Aus- 
sehen. Dieselbe  bricht  scharf  ab  durch  eine 
Versetzung  des  Pendels;  gleichzeitig  ver- 
schwindet der  Lichtpunkt.  Beim  Wiederer- 
scbeinen  desselben  haben  die  Schwingungen 
nur  noch  eine  geringe  Amplitude.     Nach  dem 
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479 


480 


Sept.  6. 


tt 


481 


h     9. 


482 


»» 


10. 


483  Sept.  10.11. 


Ende  der  Hauptstörung  dauert  die  Unruhe 
noch  fast  bis  zur  nächsten  Störung. 

Anfang  der  Störung  (4*) 

Abbruch  der  Phase  und  Versetzung  des  Pendels 
Sg(N) 

Ende  der  Hauptstörung  

Die  Hauptstörnng  ist  zwar  [>  förmig,  doch  ohne 
scharfen  Anfang.  Voraus  geht  eine  kleine 
gestreckte  Anschwellung. 

Beginn  der  Anschwellung  (1*)  ..... 

Maximum  der  Hauptstörung  (3*) 

Eude  der  Störung 

Eine  kleine  <>  förmige  Störung  von  einer 
fär  ziemlich  lange  Dauer  ganz  gleich  bleibenden 
Schwingungsamplitude. 

Anfang  der  Störung 

Beginn  der  Hauptstörung  (2*) 

Ende  derselben 

Ende  der  nachträglichen  Schwingungen     .     .    . 

Die  kleine,  aber  lange  Störung  besteht  aus  zwei, 
durch  ein  ruhiges  Kurvenstück  getrennten 
Theilen,  von  denen  der  erstere  mehrere  lang- 

? es  treckte  Anschwellungen  enthält.  Der  zweite 
heil  setzt  mit  einer  Maximalphase  ein,  an 
die  sich  ein  regelmässiges  Abschwellen  an- 
schliesst. 

Beginn  der  Störung  mit  knopfartiger  An- 
schwellung     

Ende  derselben  (l.<) 

Maximum  der  1.  Phase  (2^) 

Ende  der  1.  Phase 

Ende  der  2.  Phase  (1*) 

Maximum  der  3.  <0>  förmigen  Phase  (2.,)  .    . 

Ende  des  1.  Theiles 

Anfang  der  1.  Phase  des  2.  Theils  (3*)     .     .    . 

Ende  der  Phase 

Ende  des  Abschwellen 8 

Ende  der  ganzen  Störung 

Eine  kleine  (>  förmige  Störung  mit  voraus- 
gehender Anschwellung  der  Kurve. 

Anfang  der  Störung 

Maximum  der  kurzen  Anschwellung  (1.0)  .     .     . 

Anfang  der  Uauptstörung 

Maximum  derselben  (3.*) 

Ende  der  Störung 

Die  Störung  ist  etwas  grösser  als  die  vorher- 
gehende und  besteht  in  ihrem  Haupttheil  aus 
2  Phasen.  Die  erste  ist  <>  förmig,  die 
zweite    setzt   mit  dem  Maximum   scharf   ein. 


1 

1 
1 


4 
4 
4 


22 
22 
22 
22 


9* 

5U 


22* 
SO* 
42* 


30* 
36* 
50* 
oo* 


5 

29* 

5 

39.T 

5 

40* 

5 

45., 

5 

53*  . 

6 

U 

6 

3* 

6 

10., 

6 

12-. 

6 

31* 

7 

U 

18 

55* 

18 

56.f 

14 

o., 

14 

3.,.S 

14 

18.» 

E.  Rudolph:  Seismometrische  Beobachtungen. 


145 


Nr.      Datum 


!      Die  Tremors  beginnen  ganz  schwach  and  werd  en 
dann  plötzlich  stärker. 

,  Beginn  der  Störung 

I  Verstärkung  der  Tremors  (1.8) 

!  Beginn  der  1.  Phase  der  Hauptstörung     .    .    . 

Maximum  derselben  (3.2) 

Ende  der  1.  Phase 

!  Maximum  der  2.  Phase  (4.4) 

Ende  der  Störung 


484    Sepi  12. 

I 


tS5 


„     13. 


m 


„      13. 


*; 


*t 


Der  Hauptabschnitt  dieser  grossen  Störung  zer- 
fällt in  drei  Theile,  von  denen  der  erste  aus 
drei  gleich  grossen  Phasen  besteht.  Der  An- 
fang ist  scharf.  Der  zweite  Theil  umfasst  die 
Maximalphase  und  ein  sekundäres  Maximum ; 
während  desselben  ist  eine  Versetzung  des 
Pendels  erfolgt.  Der  dritte  Theil  enthält  zahl- 
reiche Phasen  von  kleinerer  Amplitude.  Nach 
dem  Ende  der  Hauptstörung  dauert  die  Un- 
ruhe des  Pendels  noch  lange  an. 

Beginn  der  Tremors  (l.e) 

Anfang  der  Hauptstörung  (11.0) 

Anfang  der  Maximalphase  (28.0)  Sg  (S)    .     .     . 

Beginn  des  sekundären  Maximums  (25.0)  .    .     . 

Ende  desselben 

Ende  des  3.  Theil a  der  Hauptstörung    .... 

Die  Unrohe  dauert  bis ca. 

Die  sechs  Phasen  der  Hauptstörung  reihen  sich 
eng  an  einander.  Das  Maximum  der  Schwing- 
ungsamplitude einer  jeden  nimmt  anfangs  zu, 
dann  wieder  ab.  Die  Tremors  sind  sehr  deutlich. 

Anfang  der  Tremors 

Anfang  der  Hauptstörung  (5.0) 

Maximum  der  Störung  (9.0) 

Ende  der  Hauptstörung 

Ende  der  Unruhe 

Eine  kleine,  aber  ziemlich  lange  Störung  mit 
vielen  Phasen. 

Beginn  der  1.  (>  förmigen  Phase 

Maximum  derselben  (1.*) 

Ende  der  1.  Phase 

I  Maximum  der  2.  Phase  (l.a) 

!  Ende  derselben 

,  Maximum  der  3.  Phase  (l*)     ....... 

I  Ende  derselben 

'  Nach  3  kleinen  Anschwellungen  Anfang  der 
letzten  Phase 

Maximum  derselben  (1.4) 

Ende 

14.     '  Eine    minimale    [>  förmige    Störung.     Die  Ver- 
l      Stärkung  der  vorausgehenden  Kurve  ist  durch 
die  Tremors  veranlasst. 


9 

9 

9 

9 

10 

10 

13 


6 
6 
6 

7 
7 


9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 

9 
9 
9 


23 

59.4 

0 

u 

0 

7-, 

0 

10., 

0 

11.1 

0 

12-7 

0 

32., 

21.5 

30.6 
46.4 
59.0 

9., 

54., 

30.o 


16* 
39., 
49.t 

6.5 
22* 


0* 

2.4 

11.« 
12.9 

19-4 
22.o 

28.4 

42* 
44.7 
52.0 
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Nr. !      Datum 


488 


489 


490 


491 


Sept.  14. 


»i 


16. 


»i 


16. 


»» 


18. 


492 


493 


„     22. 


„     24. 


Beginn  der  Tremors  (l-o) 

Anfang  der  Hauptstörung 

Maximum  derselben  (1.8) 

Ende  derselben 

Massige  Störung  mit  <  förmigen  Anfang.  Nach 
dem  Maximum  werden  die  Schwingungen 
plötzlich  kleiner.  Die  Tremors  wie  bei  der 
vorhergehenden  Störung. 

Beginn  der  Tremors  (1.0) 

Anfang  der  <  förmigen  Hauptstörung      .    .     . 

Maximum  derselben  (4.2) 

Ende  der  Störung 

Eine  minimale  Spur,  die  aus  einigen  knopfartigen 
und  länglich  gestreckten  Anschwellungen  be- 
steht. Trotz  der  geringen  Amplitude  ist  sie 
deutlich  erkennbar,  da  die  Kurve  vorher  und 
nachher  eine  scharfe,  ganz  ruhige  Linie  dar- 
stellt. 

Anfang  der  Störung  (1.8) 

Ende  derselben ca. 

Eine  massig  starke  Störung,  die  in  allem  der 
unter  Nr.  488  beschriebenen  ähnelt 

Beginn  der  Vorbeben 

Anfang  der  <  förmigen  Störung 

Maximum  derselben  (3  8) 

Ende 

Eine  minimale  <>  förmige  Störung  innerhalb 
ganz  ruhiger  Kurve. 

Anfang  der  Störung 

Maximum  derselben  (1.4) 

Ende 

Von  dieser  Störung  ist  nur  das  Ende  vorhanden, 
da  die  Walze  von  ca.  1  b  12»  bis  6*»  17  m 
stehen  geblieben  war. 

Die  starke  Störung  besteht  aus  zwei  durch  eine 
ruhige  Stelle  getrennten  Theilen.  Der  erste 
Theil  derselben  beginnt  mit  scharfem  Abbruch 
der  Kurve.  Bald  darauf  verschwindet  der 
Lichtpunkt.  Während  dessen  erfolgt  eine  Ver- 
setzung des  Pendels.  Auch  nach  dem  Wieder- 
erscheinen desselben  ist  die  Störungsfigur  ganz 
verwaschen.  Nach  einem  ruhigen  Kurvenstück 
beginnt  der  zweite  Theil,  der  aus  mehreren 
kleinen  Phasen  besteht.  Die  Tremors  sind 
sehr  deutlich. 

Beginn  der  Tremore  (1.4) 

Anfang  der  Hauptstörung  (6.0)  Sg 

Bruch  der  Kurve 


11 
11 
11 
11 


15 
16 


21 
21 
21 
21 


1 
1 
1 


0 
1 
1 


32* 
36., 
37.. 
44« 


21 

•« 

21 

16., 

21 

19* 

21 

30., 

474 
12« 


13* 

1&. 
22* 
36., 


14* 
20., 

22..    j 


5&« 
0* 
4« 
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Nr. 


Datum 


Momente  der  Störung 


m 


494      Sept.  24. 


495 


99 


24-/25. 


24. 
25. 


496 


•9 


25. 


Ende  des  1.  Theils 

Anfang  des  2.  Theils  (3.6) 

Ende  desselben 

Die  Unruhe  des  Pendels  dauert  bis  .    .     .     ca. 

Zwei  gleich  starke  und  ganz  ähnlich  gestaltete 
(>  förmige  Phasen  machen  die  Hauptstörung 
aus.  Die  vorhergehenden  Tremors  sind  auf- 
fallend lang  und  bestehen  aus  mehreren 
längeren  und  kürzeren  knopfartigen  Anschwell- 
ungen. Kurz  vor  dem  Beginn  der  Haupt- 
störung erreicht  die  Amplitude  einen  etwas 
grösseren  Betrag. 

Beginn  der  Tremors  (1.8) 

Letzte  Phase  (2.8) 

Anfang  der  1.  Phase  der  Hauptstörung  (8^) 

Ende  derselben  und  Anfang  der  2.  Phase  (7.6)  . 

Ende  der  2.  Phase 

Das  Pendel  bleibt  unruhig  bis ca. 

Der  erste  Theil  dieser  Störung  besteht  aus 
mehreren  eng  an  einander  schliessenden  Phasen 
von  fast  gleicher  Amplitude.  Der  zweite  be- 
ginnt mit  einigen  unsymmetrischen  Schwing- 
ungen, darauf  folgt  eine  längere  geschlossene 
Phase.  Eine  zweite  Phase  von  kürzerer  Dauer 
hat  mit  der  vorhergehenden  gleiche  Amplitude. 
Zwei  kleinere  Phasen  bilden  den  Schluss  der 
Störung.  Auffallend  ist  an  dieser  Störung  der 
Umstand,  dass  in  der  Zeit  zwischen  den  beiden 
Theilen  derselben  sich  das  Pendel  unter  kleinen 
Schwingungen  langsam,  aber  stetig  verlegt. 
Diese  Verlegung  setzt  sich  auch  in  dem  zweiten 
Theil  fort   Der  Gesammtbetrag  erreicht  2.0°"n. 

Beginn  der  Tremors  (1.4) 

Anfang  der  Hauptstörung,  1.  Phase  (3.0)  .     .    . 

Ende  der  1.  Phase  und  beginn  der  zusammen- 
hängenden Phasen  (4.0) 

Ende  derselben 

2.  Theil.  Beginn  der  unsymmetrischen  Schwing- 
ungen   

Anfang  der  geschlossenen  Phase  (6.5)   .... 

Ende  der  ganzen  Störung 

Der  Hauptphase  dieser  massig  starken  Störung 
gehen  sechs  kleine  Phasen  von  gleicher  Am- 
plitude voraus,  von  denen  die  ersten  5  in 
gleichem  Abstände  von  2.71  mm  auf  einander 
folgen.  Bei  der  Unruhe  des  Pendels  vorher 
ist  der  Beginn  der  Tremors  nicht  mit  Sicher 
heit  anzugeben. 

Anfang  der  Tremors  (1.4) ca. 

Maximum  der  ersten  der  6  gleichen  Phasen  (3.0) 

Maximum  der  Hauptphase  (3.*) 


1 
1 
1 
1 


23 
0 

0 

0 

0 
0 

1 


16.» 
22.4 
36.4 


8 

52t 

9 

28M 

9    1 

30.4 

9    ' 

38.* 

9 

54., 

10 

22* 

50.0 
9.o 

10.9 
18.8 

39M 
445 

1.7 


18 

36.0 

19 

2* 

19 

23.! 

10< 


letrische  Beobachtungen. 


Momente  der  Störung 


I  Ende  der  Hauptatörnng 

I  Die  Unruhe  dauert  bis ca. 

1  Eine  (>  förmige  Störung,  von  der  bei  der  un- 
gewöhnlich grossen  Breite  der  Kurvenlinie 
(1,,  mm]  8ich  nur  die  Umrisse  erkennen  lassen. 
Etwaige  Vor  beben  verdeckt. 

Beginn  der  sichtbaren  Störung      ....      ca. 

Maximum  (1.,) 

Ende 

Die  Störung sfigur  ist  noch  Sucher  als  die  vor- 
hergehende. 

Anfang  der  Anschwellung 

Maximum  <U) I 

Ende 

Eine  kleine  doppelphasige  Störung  mit  kurzen 
Tremore.    Jede  Phase  ist  (>  förmig. 

Beginn  der  Tremors  (1.,) 

Anfang  der  1.  Phase  der  Hauptstörung     .     . 

Maximum  derselben   (2.„) 

;  Ende  der  I.  Phase  und  Beginn  der  2.  Phase 

Maximum  der  2.  Phase  (3.J 

Ende  der  Störung 

Eine  kleine  doppelpha'iiei;  Störung  mit  langen 
Tremors.  Der  Anfang  füllt  ca.  J0>»  50.,™. 
Weitere  Zeitbestimmungen  sind  unmöglich,  da 
das  Blatt  beim  Entwickeln  schwarz  geworden  ist. 

Eine  kleine  mehrphasige  Störung,  die  <  formig 
beginnt. 

Anfang  der  Störung 

Ende  der  1.  <  förmigen  Phase  (1.,)     .    .    . 
Maximum  der  2.  O  förmigen  Phase  (1„)  . 

Ende  derselben 

Maximum  der  2.  Phase  (2.,-.) 

Ende  der  2.  Phase 

Ende  der  ganzen  Störung 

Eine  kleine  Störung,  deren  Haupttheil  von  dei_ 
Tremors  deutlich  getrennt  ist     Der  Maxim  al- 

Shasegoht ein  allmähliches  Anschwellen  voraus; 
ie  Abnahme  der  Amplitude  nach  derselben 
dauert  etwas  langer. 

Beginn  der  Tremore  (].„) 

Ant'aiie  der  Hauptstörung.  Anwachsen  der  Am- 
plitude bis  auf  1.»™™ 

Anfang  der  Maximalphaee 

Maximum  (8*) 

i  Ende  der  Maximnlphase 

Ende  der  Haupt  Störung 

Nachträgliche  Schwingungen  dauern  bis    .     .     . 
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Nr.     Datum 


Momente  der  Störung 


503    Okt  15. 


Eine  kleine  <  >  förmige  Störung.  Bei  der  Un- 
ruhe des  Pendels  vorher  ist  nicht  mit  Sicher- 
heit zu  entscheiden,  wo  die  Tremors  be- 
ginnen. 

Beginn  der  Tremors  (1.9) ca. 

Anfang  der  Hauptstörung 

Maximum  derselben  (4.,,) 


22 
23 
23 


504 


16. 


Ende  der  Störung 28 


»» 


»» 


i> 


»i 


»» 


»» 


13 


53.t 

9.* 

14.3 
28.6 


33., 


13 

40., 

13 

52.5 

13 

55., 

13 

57.8 

14 

0« 

14 

4.« 

14 

31., 

Die  Hauptstörung  ist  [>  förmig.  Derselben 
gehen  4  kleinere  Phasen  voraus,  von  denen 
die  3  letzten  gleiche  Amplitude  und  Dauer 
haben ;  die  erste  ist  etwas  kleiner.  Der  Anfang 
der  Tremors  lässt  sich  bei  der  Unruhe  des 
Pendels  vorher  nicht  mit  Sicherheit  angeben. 

Anfang  der  Tremors  (2.0)  (unsicher) 

Anfang  der  1.  von  drei  knopfartigen  Anschwell- 
ungen (1.6) 

Beginn  der  1.  kleineren  Phase  (2.,) 

2.  grösseren  Phase  (3.4) 

q 

**•  •*  »»         »»     

4 

Anfang  der  [>  förmigen  Hauptphase  (4.8)      .    . 
i  Ende  der  Störung . 

i 

Vorbemerkung  zu  Tabelle  I. 
In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  hn  vorstehenden  Verzeichniss  ent- 
ladenen Störungen  mit  ihrer  Nummerirung  zu  Grunde  gelegt.    Die  auf 
I    einer  der  andern  Stationen  beobachteten  entsprechenden  Störungen  sind 
'    mit  Urem  Anfange   in   die  gleiche  Spalte   mit  der  Strassburger  Be- 
obachtung gesetzt.  Etwaige  Störungen  anderer  Stationen  (es  kommen  nur 
Charkow  und  Nicolajew  in  Betracht),  welche  in  dem  Strassburger  Ver- 
zeichniss nicht  vorkommen,  sind  besonders  aufgeführt.    Um  sie  von  den 
Strassburger  Störungen  besser  unterscheiden  zu  können,  sind  die  der 
Station  Nicolajew  allein  angehörenden  Störungen  ohne  Nummerirung 
eingeschoben;  diejenigen  von  Charkow  führen  dieselbe  Nummer  wie  in 
dein  von  L.  S  t  r  u  v  e  herausgegebenen  Verzeichniss  der  in  Charkow  von 
den   v.    Rebeur'schen   Horizontalpendeln   vom  1.  Oktober   1894  bis 
31.  Dezemher  1896  verzeichneten  seismischen  Störungen,  jedoch  ist  die 
Kummer  in  ( )  gesetzt.  Ein  '?  neben  einer  solchen  in  Klammer  stehenden 
i'ummer  bedeutet,  dass  der  seismische  Charakter  der  betreffenden  Störung 
-aglich  ist.  Diejenigen  Nummern  endlich,  welche  mit  einem  *  versehen 
nd.   sind  in  dem  später  folgenden  Theil  ausführlich  behandelt. 

Abkürzungen :  K.  B.  =  Keine  Beobachtung.     Mikr.  U.  =  Mikro- 
ismische  Unruhe.     Anf.  d.  H.  =  Anfang  der  Hauptstörung. 

Siehe  Schlussbemerkung  S.  170. 
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Ta- 


Strassburg 

Charkow 

Nicolajew 

Shide 

Iachia 

Nr. 

Datum 

(Horizontal* 

4>v  A  • 

• 

(Borizontalpendel  mit  optischer  Begistrimng) 

pendel  mit 
meohanJlegiatr.) 

h 

m 

h         m 

h      m 

h     m 

h       m      e 

1895 

302 

März  28. 

21. 

36-o 

— — 

— 

— 

303 

April    6. 

16. 

öt)., 

— 

— 

•  — 

304 

„       7. 

20. 

16.7 

— 

— 

— 

305 

„       8. 

21. 

Mtf.g 

— — 

— 

— 

306 

»      14. 

18. 

28.0 

18.    28.8 
18.    10.t 

18.  22« 

— 

307* 

„     14. 

23. 

21., 

23.    23.» 
23.    22.o 

23.    4 

23.  18.     1 

308* 

„     15. 

0. 

5* 

0.      9.0 

— — 

0.    5.  22 

309 

„     16. 

8. 

34.5 

— 

— 

ö 

— 

310 

„     16. 

12. 

10., 

— 

— 

5" 

— . 

311 

,.     19. 

14. 

10.o 

— 

— 

tt 

— 

312 

„     20. 

22. 

51.8 

22.    45.o 
22.     19.8 

22.  22 

© 
0 

AD 

— 

313 

„     24. 

11. 

50., 

— 

— 

— 

314 

„     26. 

16. 

57., 

— 

— 

ff 

— 

315 

„     27. 

16. 

20M 

— 

— 

p 

— 

316 

Mai    1. 

4. 

ZZ.Q 

— 

— 

© 

— 

317 

„      1. 

17. 

24.7 

— 

— 

— 

318 

»      3. 

11. 

44., 

— 

— 

P 

— , 

319 

y.       o. 

19. 

6.0 

— 

— 

OQ 

5r* 

— 

„       9. 

— 

15.  56 

320 

„  io. 

4. 

~8.4 

— 

— - 

© 

— _ 

321 

„    12. 

18. 

13., 

18.    21.8 
18.      0.8 

— 

er 
© 

— 

322* 

„    13. 

23. 

57., 

ad.       OO., 

23.    54.j 

23.  55 

p 

s 

© 

P 

23.  50.    0 

323 

„    15. 

4. 

5., 

O.           0«7.£ 

4.      7.8 

4.  12 

3 

— 

(200) 

„     15. 

10.    33.4 

10.    28.4 

__ 

© 

B 

— 

324* 

„    18. 

20. 

oy.. 

— 

— 

CO 

• 

20.  57.  28 

325 

„    20. 

i 

22. 

3.g 

21.    57.8 
21.     00.3 

— — 

— 

326 

„    21. 

3. 

45.7 

3.    36..» 

3.  30.; 

3.  34 

1 

■ 

327 

„    21. 

16. 

28., 

16.     37.7 
16.     I6.3 

16.  12 

1-^ 

00 

CD 

C* 

— 

328 

,,    23.     | 

i 

14. 

26.7 

14.    28.8 
14.     28.6 

14.  42 

— 

329 

„    28.     ; 

I 

8. 

58 

8.     13.4 
8.     16.3 

8.  11 

— 

330 

.,    29. 

10. 

13.9     ■ 

10.    21.6 
10.     13.2 

10.  15 

— 

331 

Juni     1. 

i 

1 

11. 

I6.3 

i 

11.    28.8 
11.    20.7     ! 

1 

11.  27 
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belle  I. 


Padna 


Siena 


t» 


yiontlBi11) 


Rom     ;  Rocca  di  Papa 


Pavia 


(Seiamometrogntph) 


Mineo 


(Mikrowifmotkop) 


k     ■     • 


23. 17.  16 
0.  2.  20 


h       m     • 


h     m     t 


23.  17.  50 
0.    8 


28.  18.  15 
0.    4.  15 


Keine  Beob.     23.  50.  13 
(Uhr  stand 
still) 


h       m      • 


28.  18.  26 


h      m     ■ 


h       m       • 


23.  17.  30 
0.  '4 


20.  56.  10 


23.  51.  40  23.  52.  12     23.  58 


Florenz      Portici 
28.17.80  2a  20. 25 

0.8.25       0.8.40 


20.  55.  40     20.  56.  10   20.  56.  30     20.  54.    0 


14.  26.  10 


10.  30. 


23.    50.    30 
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Nr. 


332 

333 

334 
335 

336 

337 
338 

339 
340 

341 
342 
343 

344 
345 
346* 

347 

348* 

(220)? 

349 

350 
351 

(223)? 

(224) 

(225) 

352* 
(226)? 


Datum 


Strassburg 


Chaikow 


Nicolajew     Shide 


(Horirontalpendel  mit  optischer  RegUtrirung) 


Ischia 

(Horimttil- 

pendel  mit 

machan  Regirtr.) 


Juni     3. 
3. 


i» 


4. 
6. 

15. 
15. 

20. 
20. 

22. 
23. 

23. 
24. 

29. 

30. 


30. 
Juli    2. 
2. 
3. 

5. 

8. 
11. 
14. 


»i 
»» 
ii 
t» 

i» 

M 
11 

11 


18. 
26. 

27. 


Aug.    3. 
8. 


ii 

ii 
ii 


9. 
13. 


h 
19. 


m 
51. 


8 


21.    57., 


18. 
5. 


2.5 

7.o 


16.    47.t 


6. 
9. 

17. 
1. 


47* 
12., 

27., 
57.2 


6.  13.ß 

12.  42., 

1.  19.6 

8.  21.! 

12.  38., 

15.  25.6 

5.  41.6 

23.  45* 


15.      7.5 

12.    41.8 
21.    14.8 

K.  B 


18.    45.o 


h  m 

19.  24.4 

19.  22.9 

21.  54.9 

21.  55., 

5.  18.4 

4.  56.8 

16.  28.« 

16.  38.q 

9.  0.4 

8.  58.e 


1. 
1. 

6. 

6. 
12. 
12. 

1. 

1. 


15. 

15. 
5. 
5. 
I    23. 

23. 
I  20. 
!  20. 
:  15. 
I     15. 


43.5 

42.o 

6.5 

5.. 

54.7 

47.o 
19, 
11.» 


19.0 
16.0 
34.3 

28.4 
44.5 
32., 

11.3? 

22.4 

18.a 


21. 

13.7 

21. 

13., 

5. 

16., 

5. 

15.o 

15. 

48  4 

15. 

39.0 

5. 

14.p 

5. 

13.2 

18. 

6.7 

18. 

e.« 

h      m 
19.  57 

22.  20 


5.    1 

14.  36 
16.  45 


10.  22 
6.  16 

12.  22 

1.  33 

19.    1 


5.  37 


£ 

S" 

<d 

00 
© 

c 
er 

*      ST 

B3 

2  ° 
^3 


er 

OD* 


m 


CD 

cd 

© 
er 

SB 

er 

P 
O 

<8 

C3 


CO 

Qu* 
CD 

er 

CD 
OQ 

a 

e» 

CD 

C3 

S 


CD 

B 


CD 
> 

c 

CK 

P 

OD 

et- 


CD 
CO 
CT 


h      m       s 


23.  43.  42 


18.  36.  54 
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Päd  ha 


!  18.  23.  55 


16   40.    0 


5.  32.   18 
23.  43.   17 


14.  54 


Siena 


Rom 


«i 


Vkaatini") 


RoccadiPapa 


Pavia 


(SeUmomeirograph) 


h      m      t 


h      m      s 


h       ra        8 


17.  26.  ca. 


I 


23.  43.  20 


1-.  38.  45     '  18.  38.  50 


h     m     t 


Mineo 


(Miknweitmockop) 


23.  43.  15   23.  48.  31 


23.  44.    0 


18.  38.  15,  18.  38.  20 


h       m       8 


Florenz 
23.    43.    51 


18.  38.  30 


i  j 


Portici       Florenz 
18.38.55    18.39.50 
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E.  Rudolph:  Seismometrische  Beobachtungen. 


Strassburg 

Charkow 

Nicolajew 

Shide 

Ischia 

Nr. 

Datum 

(HorimntaJ 

(Horisontelpendel  mit  optischer  Begiitrinmg) 

pendel  mit 
m«oh.  Itegitf 

h         m 

h         m 

h     m 

h     m 

h       m      1 

(227) 

Aug.  14. 

— 

17.    25.« 

9 

— 

17.    22.! 

353* 

„      19. 

11.    26., 

11.     14« 
11.     12.5 

B" 

— 

354 

„     19. 

20.    24.« 

20.    26., 
20.    22.8 

20.  58« 

— 

(230) 

„     20. 

— 

7.    41.5 
7.    49., 

— 

— 

355 

,.     21. 

13.    43.6 

13.    50.8 

P 

Mit 

-, 

— 

13.    48« 

(232)? 

„     24. 

— 

17.      2« 

17.      0.7 

P 

O 

— 

— 

356 

„     25. 

lö.                O« 

— 

5 

^ mm 

^ 

357 

„     26. 

13.    ll.o 

13.      8« 
13.      6.7 

• 

e-i 

— 

— 

858 

„     27. 

O.           ö« 

2.    56« 
2.    54« 

s 

tr. 

— 

— 

859* 

„     27. 

15.    17.. 

15.      6« 
15.      7« 

5" 

• 

— 

— 

360 

„     30. 

11.    55« 

— 

OQ 
9 

11.  30 

__ 

(236) 

Sept.    2. 

— 

14.      8« 

fr 

5 

— 

— 

14.      5.! 

861 

,,       2. 

18.    51.« 

18.    48« 
18.    46« 

— 

— 

(288)? 

„     16. 

— 

4.      9« 
4.      ]« 

— 

— 

— 

(239) 

„     19. 

—— 

5.    14« 
5.    13« 

— 

— 

— 

362 

„     21. 

12.    49.6 

12.    37« 
12.    So- 

— 

— 

(241) 

„     22. 

— 

ll.    31« 

— 

— 

_ 

11.    26.7 

„     28. 

— 

— 

22. 39       — 

_^ 

(242) 

„     24. 

— 

5.    12« 
5.    11., 

1 

— 

(243) 

„     25. 

K.    B. 

5.    34.9 

O.      oO« 

—        — 

— 

(244) 

„     28. 

— 

19.    14« 
19.    13.7 

1    —        ~ 

— 

(245) 

Okt.    8. 

Mikro8.  U. 

18.     12« 
18.     12« 

— 

363 

„       4. 

La,       0Ö.7 

12.    21« 
12.    14« 

12.  24«         - 

— 

364 

„       5. 

14.    38.8 

14.    26.4 
14.    24.t 

15.  16            — 

— 

(248) 

„       6. 

Mikros.  U. 

14.      6., 
14.      5« 



— 

— 

365 

„     13. 

6.     18.8 

E.  Rudolph :  SeiewometriBche  Boobachtunge 

15» 

Hfca 

Sl„. 

Rom     IRoccadiPspsJ     Paria 

Minen 

——*-'-«". 

(SalunomttnigTiiph) 

"p) 

h      m        ■ 

>_••!•  -  • 

h    oi     ■ 

.       . 

11.  ■».    0 

- 

— 

- 

~ 

- 

- 

läse.  20 

" 

- 

- 

z 

- 

= 

- 

- 

- 

z 

TOD    11.    26 

■   12.  13 

12.  23.    4 
12.  29.    4 

- 

- 

- 

- 

13.  47.  12 
14.56 

- 

- 

- 

- 

- 
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Strasburg 

Charkow 

1 

Nicolajew 

Shide 

Iachia 

Nr 

D&tnm 

*'* . 

A/UV 

(Horicoatalpendel  mit  optischer  RegUtriimng) 

ptodel  mU 
lMefe.  Batkl 

h        m 

h         m 

h     m 

h      m 

hm» 

366 

Okt. 

18. 

uu.          «7*9 

21.    49.x 

22.  16 

— 

— 

367* 

i» 

19. 

0.    56.» 

0.    48.8 
0.    47.0 

0.  46 

— - 

— — 

368* 

n 

20. 

10.    34.» 

10.    15.2 
10.    13.2 

10.  29 

11.  30 

(Maxim.) 

9.  56.  0 
(10.  36.    0 

369 

»i 

23. 

6.    52.8 

6.    40.0 
6.    33.5 

6.  45 

^"~ 

— 

370 

tt 

23. 

22.    47.8 

22.    51.6 
22.    51.7 

22.  56 

— 

(254) 

tt 

24. 

— 

6.    51. 0 
6.    45.4 

— 

— 

371 

»» 

24. 

11.    29« 

— 

11.  30.5 

~~" _ 

—— 

872 

»» 

25. 

4.    34.5 

4.    28.. 
4.    26.8 

4.  46 



— 

378 

»» 

27. 

19.    33.4 

19.    23« 

19.    23.0 

— 

^~- 

— 

374 

ii 

29. 

2.    20.4 

2.    2O.5 
2.    18.8 

2.  20 

— 

— 

375 

ii 

30. 

8.    11., 

8.      64 
8.      6.0 

8.  19.5 

— — 

— 

376 

Nov. 

2. 

1.      9.4 

0.    51* 

0.  50.4 

1.    8 

^~ 

— 

377 

»» 

10. 

14.      7.6 

14.      1.7 
14.      0.5 

14.    2 

— 

— 

878 

ii 

10. 

20.    19.5 

— — 

■— 

— 

379 1 
380/ 

ii 

11. 

O.       O9.5 

Ö.         6i7,j 

8.  42.8 

— 

— 

3.    27.7 

381 

ii 

11. 

16.     10.6 

15.    57.„ 
15.    56.J 

16.    2 

— 

. 

(263) 

ii 

12. 

— 

9.      9, 

— 

— 

■  — 

(264)? 

ii 

13. 

— — 

0.    00.9 
0.     39.0 



— 

— 

382* 

ii 

13. 

22.    35.4 

— 

22.  28 

— 

__ 

ii 

19. 

— 

— 

9.    3 

383 

ii 

20. 

ö.       lö.g 

0.       0.5 
3.       2.0 

3.  27 

— 

— 

384* 

ii 

21. 

1.    42.9 

1.    36.4 
1.    35.! 

1.  37 

— 

— 

385 

ii 

23. 

7.     Ö0.7 

7.     56.8 
7.    56.8 

8.    0 

— — 

— 

386 

»• 

30. 

ö.          8.8 

• 

3.      0.6 
3.      29 

3.  10 

— 

— 

(269) 

Dez. 

1. 

— — 

13.      3.8 
13.      4.3 

— 

— 

— 

387* 

n 

2. 

7.    16.9 

— 

— 

— 

____ 

(270)? 

11 

3. 

9.      4.2 
0.     59.2 

^__ 
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Padaa        |         Siena 

ft* 

RoccadiPapa      Pavia 

a» 

Mlit««UBiogr«pli  „Yiomtini") 

(S*l)nomHmcimph ) 

( HikroMiamiMkop ) 

.    .  , 

k      »     . 

h     B     . 

-   -    ■ 

»    .    . 

0.  50.  56 

- 

- 

- 

- 

- 

10.  29.  44 

- 

: 

- 

: 

: 

IL  H  35 

" 

: 

= 

- 

- 

im  1. 12.  30 
bl.W 

8.  57.  30 

- 

- 

- 

- 

0.58.  34 
H  i  12 

1.  25.  54 
PF  80»} 

1.  25 

— 

_ 

_ 

'  3.  39.  SO 

U  0 

~ 

= 

z 

- 

= 

9.  31.  20 

- 

- 

- 

- 

- 

22.33 

- 

- 

- 

— 

•  _ 

'.  12.  12 

- 

- 

- 

- 

- 
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399 

400 

401 
402 

403* 

404 

405 

406 

407 

408 

409* 


Straasburg 

Charkow 

Nicolajew 

Shide 

lachia 

Nr. 

Datum 

(HoiXHBtrip 

(Horizontaipeadel  mit  optischer  Begistrirung) 

pandei  alt 
»eoKBeftoft 

h         m 

h         m 

h     m 

h     m 

hat 

388 

Dez. 

3. 

12.    5i.5 

12.    55.7 
12.    55., 

— 

— 

i» 

3. 

— 

— 

21.  29 

_^ 

^^^ 

(272) 

» 

4. 

Mikr.ü. 

0.    19.8 
0.    19* 

0.  43 



— 

(273) 

»j 

6. 

»     »» 

7.       0.9 

7.      5., 

7.  13 



— 

»» 

8. 

— 

— — 

21.  24 

„      , 

^ ^ 

389 

i» 

15. 

18.      5., 

18.    21* 
18.    20.0 

18.  22 

— 

390 

»» 

16. 

20.    49.« 

__ 

^^^^ 

391 

t» 

17. 

10.    49* 

— — 

__ 

^_ 

— ^^^ 

392* 

»» 

18. 

14.    22* 

14.    18* 
14.    12., 

14.  22 



— 

393 

»» 

20. 

15.    44.8 

Id.     od* 
15.     uu.7 

15.  42 



— 

394 

it 

22. 

iy.     ö.q 

— 

•«m 

V^HB 



395 

»» 

25. 

28.    15., 

23.    13* 
23.    18.. 

23.  12 



— 

396 

»i 

26. 

O.        Oö.g 

^^^. 

, 

397 

i» 

26. 

5.        55.9 

0.    55.7 
5.    51* 

6.    9 



— 

398 

»» 

28. 

21.    50.6 

22.      50 
22.      5* 

K.  ß. 

K.  B. 

1 

1896. 


Jan.  1. 
2. 
2. 


»» 


»» 


n 


»1 


»> 


»» 


>i 


»> 


>> 


4. 
5. 

*9. 

9. 

10. 

10. 

11. 

11. 

15. 


ZOm               O.7 



11.  54 

20.      3., 

19. 

55., 

19.  56 

19. 

54* 

17.    56* 

17.  44 

7.    27* 

7. 

11.7 

7.  17* 

7. 

Li 

14.    34* 

14. 

27* 

14.  39 

14. 

25* 

22     39* 

22. 

15* 

_. 

22. 

11* 

3.    28.4 

3. 

40.j 

3.  45 

3. 

35* 

«7.          MÖ* 

8. 

54* 

9.  20 

8. 

53* 

l 

6.    47* 

6. 

21* 

6.  38     ! 

6. 

15.7 

1 

15.    46 

15. 

3« 

15.  26 

15. 

6-8 

20.    22 

20. 

7.« 

20.  11* 

20. 

6.7 
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Padua 


Siena 


ograph  „Vfctttini") 


11.    51 


>.    11 


Rom     .RoccadiPapa 


Pavia 


(Seitmometrograph) 


h      m     • 


15.  10 


h    m    8    |    h        m 


0.  15.  20 
(26.  Dez.) 


1896. 


15.  14.  45 


Mineo 


(Mikroseismotkop) 


h    m    8 


23.  12.    0 


h       m       • 


Caiania 


Mineo 


h    m    b        h    m    s 


>0.    11.  19       20.  11.  20 
,       (=F  30») 


20.  11.  30 


—        |  20.  11 
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i 

Strassburg 

Charkow 

Nicolajew 

Shide 

Iaohia 

Nr            Datum 

(Horimtal- 

All«                       ASimVlAMLX 

! 
i 

(Horitontalpendel  mit  optischer  Regirtrining)           j 

pandal  mit 
mMh.Boate) 

1 
1 

h        m 

h            DB 

h     m 

h     m 

h      m     8 

410    I      Jan.  18. 

«7.       uvt| 



9.  50 

9.  27.0 

— 

(289)  :         ,,    18. 

^— 

22.      2* 
22.      8.« 

22.  17 

— 

^— 

411 

„    18. 

22.    56.« 

— 

22.  47 

— 

— 

412 

.,    21. 

6.    38.9 

6.    43« 
6.    31.4 

7.    6 

^^^ 

*m^^ 

413 

„    21. 

12.    52.8 

— 

— 

^^^ 

(291) 

,.    24. 

— 

14.  5.4 
? 

15.  18.« 

— 

— 

^^^ 

414* 

„    26. 

15.    31.8 

15.  30  5 

._ 

_ 

i 

15.    15.7 

415 

,,    29. 

1.    19.« 

1.    14., 

1.          3.4 

— 

— 

— — 

416 

Febr.    3. 

16.    59.« 

16.    44.7 

— 

— 



i 
i 

16.    44., 

417    !        ,,       9. 

22.    51, 

22.    48., 
22.    45., 

22.  36.5 

— 

^— 

418    ,        „     14. 

17.    58.« 

— 

— 

— 

419*          ,,     23. 

12.    260 

12.      1., 

12.    3 

— 

— 

12.      4.5 

420   ;     März     1. 

6.    34, 

— 

— 

-•- 

— 

421 

„       2. 

O.       OO.g 

8.    52.! 

8.  49 

— 

— 

422 

♦»       3. 

21.    43., 
(Maximum) 

21.    24., 
21.    20.0 

21.  25.5 

— — 

423* 

„       4. 

0.       öö.j 

5.    31., 
5.    28., 

5.  37 

— 

6.     1.    0 

424* 

„       4. 

17.    23.4 
(Anf.  d.  H.) 

17.      8.4 
17.      50 

17.  13 

—— 

^~- 

425 

,.      11. 

22.    32.„ 

— 

"^~ 

"~— 

— 

426            ,,      14. 

i 
i 
i 

o.     5o.(j 

3.    57, 

«5.        ÜÜ.g 

4.    2 

— 

— 

427    !        „     27. 

14.     12.0 

14.    20.0 

— 

— 

14.     18.x 

^^ä 

(303)? 

April    3. 

8.    36.5 

^"^™ 

§s 

— — 

428 

„        5. 

15.      6.4 

15.      8., 
15.      5.4 

— 

2   to 

FT* 

— 

429 

„       6. 

22.      7.7 

UU.               Ö.g 

22.    5 

**     1— • 

— 

430 

.,       7. 

0.      9., 

22.      1., 

0.  14 

B     8" 
Cd 

**• 
•4     » 

(306)?.        ,,       8. 

— 

17.      5.o 

— 

— 

l 
i 

17.      5., 

431    !        „       8. 

i 

i 

19.      6* 

18.    57.5 
18.    57., 

— 

©*    CO 

—— 

432    '        ,,       9. 

1.     14.6 

1.      5., 
1       4* 

1.  12 

5.  ß 

O 

— 

433    '        ,,     10. 

9.    56.4 

9.    48M 

9.  47 

5*  ** 

9.  28.  SO 

9.     45.4 

5 

(T  5») 

5.  35.    0 
17-    6.  30 


!l.  24.  4G 
5.  32.  20 


9.  54.  30  —  10.  28.  30     9.    48.  3.r.     9.  TA         9.  25.  43 


Beiträgt  xnr  ßeopli)-»i]i 
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Strassburg 

Charkow 

1  Nicolajew 

Shide 

Ischia 

Nr 

Datum 

-  -  —  - 

i 

1 

sn        9       __*    v 

AI  I  • 

(HoiizottUl- 

(Horizont! 

ilpendol  mit  optii 
h       m 

icher  Registrirung) 

pendel  mit 
noch,  xunutr. 

h       m 

h      in 

h      in 

hm« 

435 

April 

11. 

15.       3.6 

14.     Öl* 
14.    50.0 

15.   19 

— 

(311) 

i» 

11. 

— 

23.    41.8 

CO.        *5«7.y 

— 

435 

»# 

13. 

14.      7., 

14.     19.2 
14.    35.7 

_ 

— — 

436 

9t 

13. 

20.    51.4 

20.    43.o 
20.    430 

20.  50 

-^ 

(314) 

»» 

15. 

— — 

0.      5.0 
0.    31.7 

— 

~^_ 

(315) 

»i 

15. 

~~~ 

5.    27., 
0.     J7.0 

< 

0 

~^— 

437* 

i» 

16. 

15.    41.« 

15.    36.« 
15.    33, 

I 

• 

— 

438 

fi 

16. 

L  o.    o*y*i 

&•>•     öc.i 

23.  30 

— 

23.    31.. 

g 

439* 

ff 

18 

6.    31.i 

6.   2a4 

6.    15, 

6.  22 

8ft 

-1 

— — 

440 

>f 

19. 

12.    13.0 

12.    11., 
12.      7.3 

— 

er 
55" 

12.    6.  16 

441 

ft 

19. 

18.      1.0 

18.      8.8 
18.      8., 

1 

CO 

■ 

*™~™ 

442 

ff 

20. 

4.    56., 

4.    57.« 
4.    50-5 

C 
D 

— 

443 

ff 

21. 

1.    27.8 

0.  54., 

1.  30.« 

1.  42 

TT 

2. 
S* 

4tt 

444 

» 

21. 

4.    53-4 

4.    38-o 
4.    36.8 

4.  39 



445 

Mai 

1. 

23.      4., 

22.     55., 
22.    42.9 

22.  58 

0 
er 

8 

— 

446 

f» 

2. 

0.    60.3 

3.    18.9 

u.       O0.3 

2.  57 

er 

(326) 

>f 

i 

2. 

Mikr.  U. 

0.       Cl.§ 
0.       C  1  «o 

— — 

s 

— 

447* 

f» 

2. 

14.    25.6 

14.    22., 
14.    23« 

13.  54 

< 

2« 

14.  19 

443 

V 

3. 

15.    26  2 

15.    21.« 
15.    23., 

15.  25 

s 

14.    3.  129 

449 

ff 

4. 

22.    33., 

22.    23., 

22.  29 

er 

—— 

450 

„ 

5. 

19.      3., 

— 

— 

— 

451 

ff 

6. 

0.    41.H 

0.    365 
0.    46.2 

0.  38 

0.  39.  34 

ft 

7. 

— 

— 

7.  37 

— 

(381) 

>» 

13. 

K.  B. 

22.     14.tf 

Ca.        1  4  .g 

22.  16 

~ — 

452 

ff 

17. 

8.    26.« 

O.       lO.'j» 

8.  17 

— — 
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Pudua               Siena 

Rom 

RoccadiPapa 

Pavia 

Catania 

i 

Ml  FIGO 

( Mifcrn— iimofwph  „Vioenttni") 

(Seiamomotrofraph) 

Mkrssk. 

h      m      &             h        ms 

■BBBB-                                                                                                                                          ■ 

h    m    s 

h       m       s 

1  ■ 

h   m    s 

— 

h    m    b 

h    m    8 

1 

—                0.  10.    0 

- 

- 

- 

- 

_ 

— 

1  "       - 1  •" 

1»>.    Ol                                        — 

_ 



_ 

15.  33.  20 



- 

— 

1        ~~ 

2.    11.    3'J 


12.  47.    5!  12.  45.  55     «12.  12 


_         I  _ 


4 

->-> 

- 1 

•21 

» 

2* 

«». 

40. 

27 

14    4>2 


14.  21.  25;  — 

I 

15.  55.  20    15.  56 


14.  24 

I       — 


14.  18.  54  14.  20 

I 

15.  24  — 


I  Fucecchio 

0.  40  0.  39.  30:     0.  39.  25     ;  0.  39.     5  w0.  39.  55 1 Q.  38.  40 
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"' 

Strasaburg 

Charkow 

Nicolajew 

Shide 

Ischia 

Nr. 

Datum 

(HorisonUl- 

(Horisoatalpendel  mit  optischer  Rtgistrinmg) 

pendel  mit 
noch.  xMyifltr.) 

h         m 

h         m 

h     m 

h    m    ■ 

h       m     s 

453 

Mai  17. 

23.     40.9 

23.    34.8 
23.    25.« 

23.  34* 

— 

— 

(334) 

„    24. 

— 

18.    18., 
18.     17.7 

— 

— 

— 

(335jV 

Juui     5. 



13.      0.8 
13.      1., 

— 

,,      13. 

— 

— 

4.  14 

_ _ 

«v 

„      H. 

— 

— 

8.    3 

1 

(336) 

„     14. 

16.    33., 
16.     11., 

16.  46 

— 

454* 

»     15 

11.    46.4 

11.    29., 
11.    42., 

O    ->4  ^ 

11.  30 

11.  50.  29 

455* 

„     15- 

20.    33  5 

20.    27., 
20.     10.0 
(Juni  15.) 

5-'    2 

OK  ^S 
CO   B   |T 

g  —  • 

20.  38.  47 

456* 

„     16. 

0.    34.4 

23.    51., 

8  E2^ 

—— 

0.  23.  23 

(340) 

„     17. 

V2         <* 

0.  10., 

1.  16.9 

c 

£3    »    t« 

(841)* 

(342)* 

„      17. 
„      17. 

tn  16.  Juni 
8    19.      „ 
nd  die  Pho 
nme  verdor 

1.     12., 
4.    57.8 
4.    56.,, 

7.  47^ 

7.    36., 

C    »*   ET 

5"  3"  53' 

«_^ 

(343) 

„      18. 

s 

9.     33.0 

— » 

— 

457 

>,     24. 

Ct.           OO.Q 

2.    25., 

— 

— 

„     28. 

— 

13.  22 

— 

__ 

458* 

„     29. 

21.    52.4 

21.  45.3 

22.  48.0 

21.  47 

22.  2.  26 

21.  48.  20 

459* 

„     30. 

22.     16.6 

21.    54., 
21.    49.6 

21.  55 



— 

460* 

Juli     1. 

0.    52.0 

0.    41.5 
0.    44.2 

0.  59 



• 

461 

„      3. 

23.    30.4 

— 



■  , 

^^— 

462 

„      6. 

4.     13., 

— 

___ 

^__ 

,^^^ 

463 

„      7. 

4.    41.tt 

4.            UV*Q 

4.     27.8 



~~" 

* 

464 

„      8. 

Li,              1    1  .Q 

2.       0.7 

1 

465 

,      8 

6.    56... 

6.    47.3 
6.    37.6 

— 

— 

466 

,.      8 

19.    40.4 

— 

^^^^ 

467* 

„      9. 

2.     27.0 

2.     11., 
2.     11.« 

2.  22 

— 

— 

468 

.,     14. 

15.     58.4 

— 

__ 

.^^ ^ 

.,     16. 

— 

— 

9.  22 

_ _ 

^M^ 

(352) 

.,    21. 

K.  H. 

7.    40., 

7.     27.,., 
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.  j    Min 


+6.    -.7 

28.   41 


„ViriBtLsi") 

( 9*iim  tnarttogApti) 

Ukmk. 

12.  19.  20 

-  '20.  56.  ib 

~     1   - 
_     |   _ 

! 

—  ;21.  48.  35 

_          1      _ 

j 

11.  56.  18 
21.    3 

0.  46 

21.  48.  27 

_ 
21.  48 

- 

- 

i       _ 

1 
ca.  12.            — 

i 

21.  50.  3021.  51 
||  21.  58 

i 
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1 

i 

i 

| 

1 

( 

Strasaburg 

Charkow 

NicolajeW| 

Shide 

Ischia 

.1 

Nr 

Datum 

i 

— 

(HoTixontal- 

a^  *  • 

i 

(Horixontalpendel  mit  optischer  Begistrirung) 

peodel  sit 
mech.  Reifste.) 

1 

.1 

1 

h         m 

h         m 

h      m 

■ 
h    m    s 

h      m      8 

r 

(353) 

Juli  23. 

K.  B. 

10.      4.5 
9.     öl  .9 

— 

1 

— 

l 

(354)* 

.,    24. 

K.  B. 

15.    39« 
15.    42.5 

15.  46 

l 

^~ ~ 

■ 

(355) 

„    26. 

K.  B. 

1.    40., 
1.    42.4 

1.  52 

1 

^— 

469 

,.    27. 

5.    54.4 

— 

— 



1 

— 

(356)* 

.,    29. 

K.  B. 

10.    14., 
10.     18.« 

— 

1 

— 

(357;* 

August  1. 

K.  B. 

4.      8.8 
4.      6.5 

— 

(358) 

„       8. 

— 

2.    47.5 
2.    44  „ 

•^— 

470 

»>       8. 

O.       0«/.4 

6.      6.2 
6.      6.2 

6.    8 

— 

— 

(360) 

„       8. 

— 

21.    24., 

— 

— 

21.    23.7 

H 

471* 

„      15. 

20.    59.7 

• 

t 

20.    38.0 
20.    28.6 

20.  52 

^H 

„     21. 

— 

10.    2 



472 

„     23. 

1     14.     19., 

1 

14.     19.8 
14.     13.8 

14.    8 

^— 

1 

473* 

„     27. 

0.    24.7 

0.  23.4 

0.    24.5 

0.  12 

0.  23.  48 

0.  30.    9  1 

474* 

„     27. 

11.    53.o 

11.    57., 
11.    56.3 

11.  52 

— - 

11.  55.    5   1 

475 

„     29. 

10.    42.« 

— 

— 

— 

—        1 

476* 

n        31. 

9.    22.4 

i 

1      8.    51.6 
8.    59.4 

9.    7.5 

1 

9.  23.    6 

9.  20.  30  I 

477 

Sept.    5. 

13.     19.5 

13.      6.6 
13.      2.6 

13.  16 

1 

"        1 

478* 

„       6. 

;    i.    2., 

1 

1.      2.6 
1.      4.6 

1.    3 

i 

|     1.    2.  48 

1 

479* 

,.       6. 

4.    22.2 

i 
i 

4.    22.5 
4.    29.3 

4.  32 

1   - 

1 

1          ^^ 

480 

,.       7. 

22.    30.4 

j    22.     II.5 
22.      O.3 

22.  25 

— 

1                                 1 

»        8. 

— 

— 

14.  37 

— 

1                —           ' 

(370) 

,,        J. 

K.  B. 

3.    2O.4 
3.    19.5 

— 

j 

^ . 

% 

481 

,,         U. 

;      5.    29.7 

i 

5.    36.7 
5.     34  7 

1 

1 
1 

1 

— 

- 

(372) 

I 

i          

1     10.    35.! 

10.    40.0 

1 

1 

1 

1 

1 

1            

i 

— 

N 

482* 

!     ,.   io. 

1 

13.  58.y 

14.  0., 

— 

13.  57.  51 

— 

* 

483* 

,.      10. 

23.    59.4 

i     23.    47.; 

!  23.  54.5 

1 

^— 



N 

484 

..      12. 

9.    21.5 

i 

•       9.     25  7 
9.     14.6 

;     9.  26 

1 

1 
1 

1 
l 

9.  30.  85 

X 
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Strassburg 

Charkow 

! 

Nicolajew 

Shide 

Ischia 

Nr 

Datum 

(Horizontal- 

A  '  •  • 

(Horixootalpendel  mit  optischer  Registrirong) 

peadel  mit 
«ech.  B*gtsti.) 

h       m 

h         m 

h      m 

hm« 

hm« 

485 

Sept. 

13. 

6.     16.o 

6.      2.8 

O.       Oo>7 

6.  12 

6.  44.  32 

_ 

486 

»> 

13. 

9.       0.» 

8.    48.8 

"_— 

"~~ m 

— 

487* 

»» 

14. 

11.    32.6 

— 

11.  28 

— 

^__ 

488 

•  • 

14. 

6i.     y«o 

— 

— 

— 

^^_ 

489 

»» 

16. 

15.    47.5 

K.  B. 

— 

— 

^_ 

490 

»> 

16. 

21.    13.8 

•»    »» 

21.    7.5 

— 

__ 

491 

»» 

18. 

1.    14.7 

»t    >» 

— 

— 

492* 

»» 

22. 

Anfang 
nicht  beob. 

Vom 
bis 
kei 
obacl 

5.  52 

6.    2.    2 

5.  53.  58 

493* 

t« 

24. 

0.    53^ 

0.  52 

0.  59.  50 

0.  52.    8 

494 

>? 

24. 

8.    52.7 

rS  CCOOO 

8.  52 

— 

___ 

495 

>t 

24. 

23.    50h, 

2  •  r1"*« 

23.  49 

23.  39.  20 

23.  46.  33 

496 

>t 

25. 

18.    36^ 

53         •     e^ 

18.  27 

— 

(378) 

Okt. 

8. 

~~~ " 

1.        6O>0 

7.    54.0 

— 

— 

— 

(379) 

»» 

9. 

—"" 

8.      0.5 
7.    32.8 

•^— 

— 

— 

497 

»t 

10. 

1.    18., 

0.    57  8 

1.          ö-o 

— 

— 

— 

498 

»» 

10. 

7.      6.« 

6.    54^> 
6.    52.4 

— 

-— 

— 

499 

»» 

10. 

9.    42.7 

y.     0.9 

9.       o.{ 

9.  20 

— 

— 

500 

»» 

11. 

10.    50.7 

10.    40.« 
10.    88.8 

10.  47 

— 

— 

501 

>i 

12. 

18.    ÖS., 

19.      4.» 
18.    59., 

^— 

— 

— 

502 

»» 

14 

Ö.           Oi,Q 

«5.     cM.% 

ö.       6O.0 

3.  23 

— 

503 

»» 

15. 

22.    53., 

23.    12.8 
23.      3.2 

— 

— 

— 

504 

»» 

16. 

13.    33.8 

13.    33.2 
13.    33.5 

13.  20 
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Padua 


Sien» 


Rom 


RoccadiPapa     Pavia 


Catania 


(MikTOMUmofraph  „Vicratiai") 


(StUmoflMtrograph) 


Calta- 
i   gircto* 


■      m       ■ 
6.    4 


11.90 


5.54 


I  — 


hma        h       m       s    '    k    ■    i    i    h    n    i 


5.  58.  25 


—  j  0.  52.    5     0.  55 


5.  54 


—  |28.  46.  40 


h    m    s 


5.  55.  80 
0.  54 


O.  54.     8 

0  51.  40 

23.  46.  50 


5  51.50 

T  1  m) 


ü 


8.  42? 
28.  45 
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Schlussbemerkung. 

In  den  beiden  vorstehenden  Arbeiten  ..Die  Fernbeben  des  Jahr 
1897"  und  ..Seismometrische  Beobachtungen"  ist  das  gesammte  sei 
mische  Beobachtungsmaterial  aus  den  Jahren  1895 — 1897,  soweit 
für  die  Frage  nach  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erdbebe 
wellen  in  Betracht  kommen  kann,  zum  ersten  Male  übersichtlich  z 
sammengest  eilt.  Bei  der  Bearbeitung  sollen  auch  die  früheren  B 
obachtungen  aus  den  Jahren  1889 — 1893,  welche  E.  v.  Rebeur 
Wilhelmshaven,  Potsdam,  Puerto  Orotava  und  Strassburg  angeste! 
hat,  sowie  diejenigen  von  G.  Lewitzky  in  Charkow  aus  den  Jahn 
1893  und  1894  herangezogen  werden.  Eine  ansehnliche  Zahl  v< 
Coincidenzen  zwischen  Erdbeben  und  seismischen,  von  den  Apparat« 
registrirten  Störungen  in  Verbindung  mit  den  schon  von  früher  h» 
bekannten  Fällen  wrird  uns  in  den  Stand  setzen,  genauere  Resulta 
über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erdbebenwellen  aus  ve 
schieden  weit  entfernten  Epicentren  zu  erzielen,  als  es  bisher  mögli< 
war.  Wenn  trotzdem  dem  Ergebniss  noch  nicht  die  erforderlicl 
Zuverlässigkeit  und  Genauigkeit  zuzuerkennen  ist,  so  ist  daran  v< 
allem  der  Umstand  Schuld,  dass  es  bei  vielen  Erdbeben  nicht  möglic 
ist,  aus  den  wenigen  vorliegenden  Angaben  die  Lage  des  Epicentrun 
und  den  Zeitpunkt  des  Eintreffens  des  Erdstosses  in  demselben  m 
der  für  unsere  Forschungen  wünschenswerten  Genauigkeit  festzulege 


Berichtigung  zu  Band  IV,  S.  439  und  468. 

S.  439.  Die  Annahme,  dass  Prof.  Wagner- Göttingen  aus  di 
permanenten  Kommission  für  Erdbebenforschung  ausgeschieden  se 
beruht,  wie  ich  später  von  ihm  selbst  erfuhr,  auf  einem  Irrtum. 

S.  4(58.  Die  Resolution  der  Delegirten  der  auf  dem  Kartellta 
zu  Wien  Juni  1900  vertretenen  deutschen  Akademien  war  mir  in  d( 
Fassung  abschriftlich  zugegangen,  wie  ich  dieselbe  a.  a.  0.  veröffen 
licht  habe.  Nach  einer  nachträglichen  Mittheilung  Prof.  Wagner 
enthält  diese  Fassung  einen  Schreibfehler  (verfehlt  für  verfrüh 
und  lautet  die  Resolution  folgendennassen : 

..Den  Plan  des  Herrn  Prof.  Ger  land,  die  Begründung  eines  intei 
nationalen  Systems  von  Erdbebenstationen  auf  diplomatischem  We 
schon  jetzt  anzubahnen,  halten  die  kartellirten  Akademien  mit  Rücl 
sieht  auf  die  Entwicklung,  in  welcher  sich  die  seismischen  Instrument 
gerade  jetzt  befinden,  für  verfrüht." 

Strassburg.  Prof.  Dr.  Gerland. 


III. 


I 


Die  atmosphärische  Physik  bei  Leopold  v.  Buch. 


Von 

S.  Günther. 


Wer  von  der  Meteorologie  in  der  ersten  Hälfte  des  XIX.  Jahr- 
hunderts spricht,  denkt  in  erster  Linie  an  die  prominenten  Gestalten 
*on  L.  F.  Kaemtz  und  H.  W.  Dove,   und  ein  Mann,  der  seiner 
durchaus  originalen  Auffassung  halber  beiden  wohl  an  die  Seite  ge- 
stellt werden   kann,   pflegt  ihnen  gegenüber   in  den  Hintergrund  zu 
treten.    Es  ist  dies  auch  leicht  begreiflich,   denn  L.  v.  Buch  (1774 
bis  1853\   den  wir  hier  meinen,  war  eben   doch  in  erster  Linie  der 
führende  Geist  auf  dem  weiten  Gebiete  der  Geologie,    die   er  mit 
einer  Unzahl  grösserer  und  kleinerer  Veröffentlichungen  bedachte,  und 
w&>  er  für  die  Lehre  von  der  Atmosphäre  leistete,  war  äusserlich  weit 
weniger  augenfällig.   Eine  unlängst  erschienene  Schrift  *)  bot  Gelegen- 
heit, auch   dieser  Seite   des  Verdienstes  eines   der  gross ten   Natur- 
forscher aller  Zeiten  gerecht  zu  werden,  allein  die  Umstände  brachten 
*s  mit  sich,  dass  dem  Abschnitte,  in  dem  L.  v.  Buch's  Beziehungen 
*n  Meteorologie  und  Klimatologie  zu  schildern  waren,   ziemlich  enge 
räumliche  Grenzen  gezogen  werden  mussten.   Was  damals  also  unter- 
blieb, soll  jetzt  in  eingehender  Analyse  nachgeholt  werden,  und  zwar 
geht  unsere  Absicht  hauptsächlich  dahin,  zu  zeigen,  weich  modernen 
•Standpunkt   in   mancher   damals  noch  ganz  ungeklärten 
frage   der  grosse    Denker    eingenommen    hat.     Und   kein 
Theil  des  weitverzweigten  Gebietes  ist  von  ihm  ganz  unberücksichtigt 
.relassen  worden,  obwohl  er  begreiflicherweise  nicht  dazu  kam,  jedem 

M  Günther,    A.  v.  Humboldt,   L.  v.  Buch,   Berlin  1900   (Band  39  der 
%\mmlung  , Geisteshelden"). 
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Probleme,  auf  welches  er  gelegentlich  geführt  ward,  eine  besonde 
Abhandlung  zu  widmen;  es  kommen  namentlich  seine  in  jeder  Hi 
sieht  klassischen  Reisebeschreibungen  in  Betracht,  die  jetzt  no 
jedem  angehenden  Geographen  als  ausgezeichnete  Proben  der  Umsic 
und  des  Scharfblickes  empfohlen  werden  können.  Um  eine  möglict 
hohe  Uebersichtlichkeit  zu  erzielen,  ordnen  wir  das  reiche  Mater 
nach  sachlichen  Gesichtspunkten  und  vereinigen  in  jeder  der  ai 
zustellenden  Rubriken  alle  einschlägigen  Bemerkungen,  einerlei 
sie  den  Gegenstand  eines  selbständigen  Aufsatzes  bilden  oder  n 
gelegentlich  eingestreut  sind.  Ein  solches  Verfahren  ist  freilich  n 
dem  Nachtheile  verbunden,  dass  irgend  welcher  chronologische  Ga 
nicht  eingehalten  werden  kann,  allein  dieser  geringfügige  Uebelsta 
verschwindet,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Vielseitigkeit  des  Forsche 
weit  mehr  zur  Geltung  gelangt,  sobald  man  systematisch  zu  Wer 
geht.  Es  wird  sich  ergeben,  dass  ungemein  viele  von  denjenig 
Problemen,  die  der  neueren  und  neuesten  Meteorologen  zu  thun  gebe 
auch  bereits  die  Aufmerksamkeit  v.  Buch's  auf  sich  gezogen  haben 

I.  Barometrische  Höhenmessung. 

Den  Winter  von  1797  auf  1798  verbrachten  die  beiden  Freun 
L.  v.  Buch  und  A.  v.  Humboldt  gemeinschaftlich  in  Salzburg 
um  sich  durch  Studien  über  die  Natur  des  Hochgebirges  zu  jen 
grösseren  Reisen  vorzubereiten,  mit  deren  Entwürfen  sie  sich  trug* 
Beide  Freunde  haben  damals  gegenseitig  befürchtend  auf  einam 
eingewirkt;  der  Jüngere  führte  den  Aelteren  in  die  Untersuchun 


i 


i)  Es  wird  nützlich  sein,  gewisse  bibliographische  Abkürzungen  einzufühi 
Die  überaus  werthvolle  Sammlung  aller  v.  Buch'schen  Publikationen,  wel 
Ewald,  J.  Roth,  Eck  und  Dames  besorgt  haben  (1.  Band,  Berlin  1867;  2.  Ba 
1870;  3.  Band,  1877;  4.  Band  1885),  soll  stets  durch  B.  G.  W.  bezeichnet  wert] 
Des  ferneren  gelten  noch  die  folgenden  Signaturen:  G.  A.  P.  =  Gilberts  . 
nalen  der  Physik;  G.  J.  C.  =  Gehlens  Journal  für  Chemie,  Physik  und  Mi 
ralogie ;  P.  A.  P.  =  Poggendorffs  Annalen  der  Physik  und  Chemie ;  M.  J. 
v.  Molls  Jahrbücher  für  Berg-  und  Hüttenkunde;  M.  N.  J.  =  v.  Moll  s  N 
Jahrbücher  für  Berg-  und  Hüttenkunde ;  A.  P.  A.  B.  =  Abhandlungen  der  Ph; 
kaiischen  Klasse  der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin;  B.  B.  =  Bib 
theque  Britannique;  A.  S.  N.  =  Annales  des  sciences  naturelles;  J.  P.  =  J< 
nal  de  physique  (von  De  la  M^therie).  Wir  geben  zumeist  das  dopp< 
Zitat,  einmal  nach  dem  Orte,  an  welchem  die  in  Rede  stehende  Originalar 
zuerst  erschien,  und  dann  noch  nach  ihrem  Platze  in  der  erwähnten  Gesam 
ausgäbe. 

-    «)  Günther,  n.  a.  0.,  S.  47,  S.  164. 
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methoden  des  Feldgeologen  ein,  und  dieser  vergalt  den  Dienst,  indem 
«  den  Genossen  in  der  Handhabung  der  meteorologischen  Instrumente 
unterwies.    Besonders  barometrische  und  eudio metrische  Be- 
obachtungen wurden  vielfach  angestellt,  und  dass  sich  auch  v.  Buch 
für  die  Chemie  des  Luftkreises  interessirte,  erhellt  aus  einer  die  erste 
Reise  nach  Italien   betreffenden  Notiz1),    der   zufolge    der  Reisende 
durch  Zerbrechen  seines  Barometers  und  Eudiometers  in  Verlegenheit 
gesetzt  wurde.    Sehr  ausgedehnte  Messungen  nahm  v.  Buch  vor,  als 
er  daran  ging,  ein   barometrisches  Höhenprofil   durch   Tirol 
zn  legen2),    indem   er  als  Normalniveau    das  von  Chi  min  eil  o  be- 
stimmte Mittelwasser  des  Adriatischen  Meeres  bei  Venedig  zu  Grunde 
legte.    Die  Korrespondenzbeobachtungen  in  Salzburg  und   Innsbruck 
hatten  ü.  Schiegg  (1752—1810)  und  J.  S.  v.  Zalli  nger  (1743—1828) 
geliefert.    Wegen  seiner  Kote   für   die  Höhe  des  Brennerpasses  sah 
sich  v.  Buch  nachgerade  in  eine  Kontroverse  mit  dem  Mineralogen 
J.  A.  Schultes  (1773 — 1831)  verwickelt,    der  die  Behauptung   auf- 
stellte8), jene  Zahl  sei  um  800  Fuss  zu  hoch.    Es  fiel  dem  Angegriffenen 
leicht4),  die  Ungereimtheit  dieses  Vorwurfes  nachzuweisen. 

Weitere  umfassende  Höhenmessungen  nahm  v.  Buch  in  der  Um- 
gebung Roms5),  in  der  Auvergne6)  und  auf  Ischia7)  vor.  Hier  trug 
er.  mit  Gay  Lussac  vereint,  zum  ersten  Male  das  Barometer  auf 
den  Gipfel  des  vielgenannten  Epomeo.  Als  er  dann  bald  nachher  seine 
Reise  nach  Skandinavien  antrat,  begleitete  ihn  das  Barometer,  welches 
ihm  ein  ebenso  unentbehrlicher  Gefährte  wie  der  geologische  Hammer 
*ar,  auf  allen  Streifzügen,  und  mehrere  der  mit  seiner  Hilfe  erzielten 
Resultate  werden  uns  noch  zu  beschäftigen  haben.   Zehn  Jahre  später 


>)  v.  Buch,  Brief  von  v.  Moll,  M.  J.,  III  (1797),  S.  395  ff.;   B.  G.  W., 
I  8.  97  ff 

-)  v.  Buch,   Barometrische    Reise   Ober   den  Brenner   von  Salzburg   nach 
Trento,  M.  J.,  IV  (1798),  S.  88  ff.;  B.  G.  W.,  I,  S.  299  ff. 

3)  Schultes,  Physikalisch-geognostische  Notizen  über  Tirol,  G.  J.  C.  VIII 
flsWj,  8.  484  ff. 

*)  v  Buch,  üeber  die  im  Jahre  1798  auf  dem  Brenner  vorgenommenen 
flöbenmessungen,  G.  J.  C,  X  (1810),  S.  858  ff.;  B.  G.  W.,  II,  S.  55  ff.  Die 
souveräne  Kampfesweise   des  jungen  Gelehrten  lässt  ihn  bereits  als  den  Meister 

der  Polemik  erkennen,    der  sich  nachmals  unter   den  Fachmännern   so  gefürchtet 

machte. 

5)  B.  G.  W.,  I,  S.  378. 
«)  B.  G.  W.,  I,  S.  519  ff. 

7)  v.  Buch,  Ischia,  M.  N.  J.,  I  (1809),  S.  343  ff.;   B.  G.  W.,  II,  S.  67  ff. 

12* 
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bestimmte  v.  Buch  eine  Anzahl  von  Höhen  in  der  Bernina-Gruppe l) 
und  bei  dieser  Veranlassung  drängte  sich  ihm  auch  eine  Wahrnehm 
ung  von  allgemeiner  Tragweite  auf.  Er  überzeugte  sich  nämlich 
dass  korrespondirende  Beobachtungen  unter  Umständen  geradezu  Irr 
thümer  im  Gefolge  haben  können,  wenn  nämlich  der  eine  der  beidei 
Vergleichsorte  ganz  in  der  Ebene,  der  andere  ganz  im  Gebirge  ge 
legen  ist.  Die  Urographie  der  Insel  Madeira  stellte  v.  Buch*)  au 
eine  festere  Grundlage,  und  ganz  besonders  waren  es  die  Canarischei 
Inseln,  denen  er  eine  erfolgreiche  Thätigkeit  zuwandte8).  Auch  d; 
lässt  er  die  theoretischen  Fragen  niemals  aus  dem  Auge  und  bemüh 
sich,  wenn  abweichende  Zahlen  vorliegen,  den  Grund  der  Verschie 
denheit  wissenschaftlich  zu  ermitteln. 

Eine  wirkliche  Entdeckung,  die  für  die  Technik  des  barometrische! 
Höhenmessens,  ebenso  wie  für  die  Theorie,  bedeutungsvoll  werdei 
sollte,  glückte  v.  Buch  in  etwas  späterer  Zeit.  Er  fand  nämlicl: 
dass  man  für  denselben  Höhenpunkt  verschiedene  Werth 
erhält,  wenn  beim  Ablesen  des  Barometers  der  Win» 
aus  verschiedenen  Himmelsrichtungen  weht.  Es  ist  jedoc 
diese  Thatsache  so  nah  verbunden  mit  einer  der  wichtigsten  Leisi 
ungen  v.  Buch's,  die  wir  gesondert  zu  erörtern  haben,  dass  wir  gu 
daran  thun  werden,  es  vorläufig  bei  dieser  Andeutung  bewenden  z 
lassen. 

II.  Dynamische  Meteorologie. 

Als  v.  Buch  zu  arbeiten  begann,  war  die  atmosphärische  Physik 
so  anerkennenswerth  auch  die  Bestrebungen  der  Mannheimer  Aka 
demie  erscheinen,  vielfach  noch  der  Tummelplatz  astrometeorologische 
Träumereien,  und  die  Anzahl  derjenigen,  die  das  Wechselspiel  vo: 
Wind  und  Wetter  ausschliesslich  auf  tellurische  Einflüsse  zurück 
zuführen  gewillt  waren,  konnte  keinenfalls  als  eine  grosse  bezeichne 
werden.  Bei  dieser  Sachlage  ist  es  nicht  zu  verwundern,  dass  auc 
ein   so  freier   Geist,   wie  derjenige   v.  Buch's,   der  Zeitanschauun, 

i)  v.  Buch,  Bemerkungen  über  das  Berninagebirge  in  Graubündten,  A.  I 
A.  B.,  1818,  S.  103  ff.;  B.  G.  W.,  II,  S.  663  ff.  Auch  in  diesem  Falle  ist  ei 
Höhenprofil  das  Ziel  der  Aufnahmen. 

2)  v.  Buch,  Note  sur  l'ile  de  Madeire,  A.  S.  N.,  IV  (1824),  S.  14  ff.;  B.  C 
W.,  III,  S.  135  ff.  Es  handelte  sich  für  den  Autor  insbesondere  darum,  sein 
eigenen  Ermittelungen  mit  denjenigen  zu  vergleichen,  welche  vor  ihm  vo 
N.  Bowditch  (1773—1838)  und  E.Sabine  (1788—1883)  gemacht  worden  wäret 

3)  v.  Buch,  Physikalische  Beschreibung  der  Canarischen  Inseln,  Berli 
1825;  B.  G.  W.,  III,  S.  308  ff. 
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eine  Konzession  machte.    Das  geschah  in  dem  ersten  selbstständigen 
Aufsatze   meteorologischen  Inhaltes,    der   aus    seiner  Feder   hervor- 
gegangen ist1).    Anregung  zu  demselben  empfing  er  durch  den  gross- 
artigen Yesuvausbruch  des  Jahres  1799,  den  er  mit  ansehen  zu  können 
so  glücklich  war.     Die   Pinie   erhob   sich  seinen  Messungen  zufolge 
bis  zu  einer  Höhe,  welche  diejenige  des  Berges  selbst  siebenmal  über- 
traf, also  —  nach  v.  Buch  —  bis  zu  Vi»  der  Höhe  der  Atmosphäre. 
Hieraus  ist  zu  schliessen,   welche  Mächtigkeit  unserer  Lufthülle  bei- 
gemessen ward;  der  Vesuv  ist  nämlich  1300  m  hoch,  und  die  Vertikal- 
ansdehnung der  Lufthülle  würde  demnach  (7  .  12  .  1300  =)  109200  m 
betragen.    Dem  sehr  aufmerksamen  Beobachter  fiel  es  nun  auf,  dass, 
während  durch  diese  gewaltige  Erdzuckung  alle  Instrumente  in  starke 
Unruhe  versetzt  wurden,  das  Barometer  allein  ruhig  blieb,  „wie  ein 
Weiser  unter  Weltmenschen".    Das  schien  zu  beweisen,  „que  le  baro- 
metre  et  ses  variations  ne  tiennent  pas  ä  la  l'etat  de  la  surface  de 
notre  globe  et  qu'il  faut  en  rechercher  les  causes  au-delä*.    Die  Ur- 
sache zumal  der  periodischen  Barometerschwankungen  müsse 
kosmischer  Natur  sein;  weise   doch   auch  der  Umstand,   dass  diese 
Ovulationen  im  Winter  besonders  energisch  hervortreten,  darauf  hin, 
dass  jene  Bewegungen,   welche  auf  dem  Grunde  des  Luftmeeres  vor 
sich  gehen,   auf  das  Barometer  sehr  wenig  einwirken.     Man  könne 
oft  einen  beträchtlichen  Rückgang  des  Quecksilbers  konstatiren,  ohne 
dass  Wind,  Regen,  Schnee  vorhanden  wäre,  und  auch  ein  Sturm  ziehe 
Uoss  ein  geringes  Fallen  nach  sich;  „l'orage  est  un  phenomene  local, 
les  variations  barometriques  sont  des  phenomenes  generaux".    Nicht 
minder  müsse  beachtet  werden,  dass  die  Amplitude  der  Schwankungen 
um  so  geringer  wird,  je   mehr  man  sich  dem  Aequator  nähert,  wie 
dies  Cassan  für  Haiti,   Cotte   für  Mexiko,    Bouguer  und  De  la 
Mondamin e   für  Südamerika   dargethan  haben.     An  der  Hand  der 
St  Petersburger  Beobachtungen   folgert   v.  Buch   einen  Erfahrungs- 
satz, auf  den  er  grosses  Gewicht  zu  legen  geneigt  war;  derselbe  lautet: 
Für  zwei  Orte   verhalten  sich   die  Beträge   der   baromet- 
rischen   Schwankungen     umgekehrt     wie     die     mittleren 
Temperaturen.     Der  August   ist  gemeiniglich  der  wärmste  Monat 
im  Jahre,   und   aus   diesem  Grunde  soll  sich   während  seiner  Dauer 
das  Barometer  am  ruhigsten  verhalten.     Ja,  v.  Buch  gab  sich  sogar 
der  Hoffnung    hin,  mittelst    dieses  Satzes   eine  leichtere  Bestimmung 


>)  v.  Buch,  CoDsid6rations  sur  le  barometre,  J.  P.,  XLIX  (1799),  S.  85  ff.; 
B.  <*.  W.,  I,  S.  534  ff. 
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von  Temperaturmitteln   durchführen  zu   können.     Etwas  später  kam 
er  nochmals  auf  seine  Regel  zurück,  die  er  aber  allgemach  doch  wohl 
als  zu  unsicher  erkannt  haben  mag,  denn  seine  ausgereiften  meteoro- 
logischen Arbeiten  sehen  von  derselben  ab.     Aus  den  Thermometer- 
beobachtungen Roms,  wie  sie  gedruckt  von  G.  Callandrelli  (1749 
bis  1827)   und  ungedruckt  von   F.  Scarpellini   (1762 — 1840)  vor- 
lagen,   abstrahirte   er  eine  Bestätigung   der   früher  gewonnenen  An- 
sicht1).    ^Wie  fast  überall",   sagt  er,  „in  den  gemässigten  Klimaten, 
so  halten  auch  zu  Rom  die  Barometervariationen  den  verkehrten  Gang 
der  Wärme,  wahrscheinlich,  weil  die  Modifikationen  der  Schwere  der 
Atmosphäre   sehr  viel  mehr  von  der  Wärme,   als  von  jeder  anderen 
bekannten  Ursache  abhängen. u 

Hier  war  v.  Buch,   wie  wir  sehen,    dem  wahren  Wege  näher, 
denn   dass  in   letzter  Instanz   die   Ungleichheiten  der  Luftdruckver- 
theilung  von  Ungleichheit  der  Erwärmung  der  Luft  abhängen,  unter- 
liegt keinem   Zweifel.     Heute   wissen    wir,   dass  die  Erklärung  der 
barometrischen    Tagesschwankung,    bezüglich    deren    v.    Buch  den 
periodischen  und  aperiodischen  Antheil  noch  nicht  gehörig  auseinander 
zu  halten  wusste,  zu  den  verwickeltsten  Objekten  der  Atmosphärologie 
gehört,    wie  dies  namentlich  aus  den  Darlegungen  von  Hann*)  er- 
hellt.  Wir  werden  also  wahrlich  einem  Meteorologen,  der  vor  hundert 
Jahren  darüber  schrieb,  keinen  Vorwurf  daraus  machen  können,  dass 
er  keinen  vollen  Erfolg  erzielte.    Und  wenn  er  an  eine  extratellurische 
Einwirkung  dachte,  so  ist  auch  dies  für  eine  Epoche  begreiflich  ge-    ! 
nug,    welche    in    der  Attraktion    des  Mondes    die  wichtigste  Quelle 
meteorologischer  Agentien  erblickte.    Denn  in  der  That  liegt  ja  nach 
Hann   eine   Gezeitenwrirkung  vor,   die   nur  freilich  nicht  in  der 
lunaren  Gravitation,  sondern  in  der  Veränderlichkeit  des  Maasses  der 
täglichen  Erwärmung  der  Erde  ihren  Grund  hat.   Auch  A.  v.  Hum- 
boldt, dem   auf  seinen  Tropenreisen   häufiger  Anlass  gegeben  waX» 
die    überraschende    Regelmässigkeit   der    barometrischen   Pulsation3^ 
bewegung  unter  sehr  niedriger  Breite  zu  bewundern,  hatte  die  Hyp<*~ 
these  abgelehnt3),  dass  dabei  die  Anziehung  unseres  Satelliten  irgend^-" 
wie  im  Spiele  sein  könne. 


i)  v.  Buch,    Ueber   die   Temperatur   von   Rom,    G.  A.  P.,    XXIV    (180^*' 
.  236  ff.;  B.  G.  W.,  I,  S.  553  ff. 

*)  Hann,   Ebbe  und  Flut   im  Luftmeere   der  Erde,   Himmel  und  Erde, 
(1894),  S.  345  ff.,  S.  407  ff. 

'•>)  A.    v.    Humboldt,    Ueber    die    allgemeinen    Gesetze    der    stündlich 
Schwankungen  des  Barometers,  P.  A.  P.,  XII,  S.  299  ff. 
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Dass    es    einen    im   strengen    Sinn    konstanten    barometrischen 
Normaldruck   nicht  giebt,  ist  in  der  Gegenwart  bekannt  genug,  aber 
v.  Buch  gehörte  wohl  zu  den  ersten,  die  sich  hievon  überzeugten. 
Für  verschiedene  Seeplätze  lagen  auch  verschiedene  Angaben  über 
den  dort  im  Mittel  herrschenden  Luftdruck  ob,   so  von  Th.  Bugge 
^1740 — 1815)   für  Kopenhagen,  von  J.  H.  van  Swinden  (1746  bis 
1823)  für   Middelburg,  von  J.   Dal  ton  (1766—1844)  für   britische 
Seestädte,     v.  Buch  hielt  dafür1),    die  Atmosphäre  habe  über 
dem  Meere  eine  geringere  Höhe  als  über  dem  Festlande. 
Wenn  sich  dies  auch  nicht  generell  so  verhält,   so  war  doch  immer- 
hin die  Erkenntniss    zutreffend,    dass    es    sozusagen    örtliche   und 
regionale  Aufwulstungen  der  Lufthülle  giebt.     Der  verhältnissmässig 
schwache  Luftdruck    über   den    ihm   bekannten  Meerestationen  ver- 
anlasste v.  Buch  zu   dem  Ausspruche:   „Die  ganze  Luftsäule   über 
dem  Atlantischen  Meere  bildet  eine  Furche  in  der  Atmosphäre/ 

Was  die  Bewegungsverhältnisse  anlangt,  welche  für  die  Witter- 
ung und  deren  Unbeständigkeit  bestimmend  sind,  so   hat  v.  Buch 
mit  aller   Schärfe   das   Wesen   des   Aspirationsvorganges    ein- 
gesehen,  welcher   als  die    primäre  Ursache  aller  Ortsveränderungen 
in  den  unteren  Luftschichten   zu   gelten  hat.     Seine   einschlägigen 
Ausfahrungen    sind     enthalten    in    seiner    Untersuchung    über    den 
Hagel2),   deren  Hauptinhalt   uns   später  noch  beschäftigen  soll.     Er 
selbst  bezeichnet  als  seinen  Vorgänger  einen  Franzosen  M.  Ducarla 
(1748—1816),  der  zumeist   nur   in   der  Geschichte  der  Kartographie 
*egen  seiner  Einzeichnung  von  Niveaukurven   in  das  topographische 
Bild  genannt   wird,   der   aber  auch  in  verschiedenen  Aufsätzen  und 
i     einem   zu    wenig   beachteten   Werke3)    manche    interessante    Frage 
f     in  seiner   eigenen   Weise    behandelte.     Es   wird   zugestanden,    dass 
l     Üucarlas   Theorien  hie   und  da  etwas   kühn   seien,   aber  der  Ue- 
tanke,  ein  kleines  erwärmtes  Oberflächenstück  abzugrenzen  und  die 
Luftauflockerung    in    dem    Prisma    zu    verfolgen,    welches   senkrecht 
über  jenem  Flächentheile   errichtet  ist,  so  etwa,   wie  dies  in  jedem 
eueren  Lehrbuche   der  Witterungskunde   zu   geschehen   pflegt,   war 
immerhin  ein   origineller,   und  v.  Buch  war   der  Mann  dazu,    die 


')  v.  Buch,    Geognostische    und  physikalische  Beobachtungen    über  Nor- 
We§«Q.  G.  A.  P.,  XXV  (1807),  S.  318  ff.;  B.  G.  W.,  IT,  S.  714  ff. 

*)  v.  Buch,    Ueber  den  Hagel,  A.  P.  A.  B.,   1818,  S.  73  ff.;  B.  G.  W.,  II, 

*•  T46  ff. 

3|  Dacarla,  Vues  pour  la  geographie  physique,  Paris  1783. 
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gegebene  Anregung  zu  verwerthen.  „Dieses  Prinzip  des  auf- 
steigenden Luftstromes  (courant  ascendant)",  so  lässt 
er  sich  vernehmen1),  „möchte  man  in  der  That  den  Schlüssel  der 
ganzen  Meteorologie  nennen.44  Wir  sind  nicht  in  der  Lage,  ent- 
scheiden zu  können,  ob  im  Jahre  1816,  als  v.  Buch  die  hier  in 
Frage  kommende  Vorlesung  vor  der  Berliner  Akademie  hielt,  diese 
uns  jetzt  so  geläufige  Terminologie  bereits  in  Deutschland  Eingang 
gefunden  hatte,  möchten  es  aber  bezweifeln.  Jedenfalls  waren  die 
obigen  Worte  divina torisch,  denn  durch  Dove,  und  noch  mehr 
durch  Buys  Bailot  ist  ja  in  Wirklichkeit  das  Studium  des  Luft- 
auflockerungsprozesses  die  Basis  der  meteorologischen  Dynamik  ge- 
worden. 

Eine  erste  Anwendung  wird  gemacht  auf  das  sogenannte  „  Haften 
der  Wolken  am  Berge44.  Sehr  zutreffend  betont  v.  Buch:  Eine 
Wolke  ist  keine  konstante,  sondern  vielmehr  eine  in 
steter  Umformung  befindliche  Luftbildung.  Die  lokale 
Erhitzung  hat  einen  Wind  erzeugt,  der  beim  Zusammentreffen  mit 
der  Bergwand  zum  Ausweichen  nach  oben  gezwungen  wird.  Da  er 
Wasserdampf  mit  sich  führt,  und  da  in  grösserer  Höhe  die  Tempe- 
ratur abnimmt,  so  muss  eine  Kondensation  eintreten.  Die  so  sicht- 
bar werdende  Wolke  ist  niemals  stabil,  sondern  folgt  stets  dem  auf- 
wärts ziehenden  Winde.  Wenn  dieselbe  einen  frei  schwebenden  Hut 
über  dem  Gipfel  des  Berges  oder  auch  einen  Ring  um  denselben 
bildet,  so  bezeichnet  eben  ihre  Stelle  den  Ort  in  der  Atmosphäre, 
in  welcher  die  Temperatur  gerade  auf  dem  Taupunkte  steht. 

Als  einer  der  unternehmendsten  Gebirgswranderer  hatte  v.  Buch 
auch  den  Gegensatz  zwischen  Berg-  und  Thalwinden  aus  gründ- 
licher Erfahrung  kennen  gelernt.  Die  fundamentalen  Thatsachen 
waren  ihm  völlig  bekannt,  wie  der  nachstehende  Satz  kündet2): 
„Soll  das  Wetter  schön  bleiben,  so  muss  esu  —  nämlich  gegen 
Abend  —  „Thal  ab  blasen;  Thal  auf  aber  beweist  eine  Störung 
des  gewöhnlichen  Kreislaufes,  das  Eindringen  eines  allgemeinen 
Regen  bringenden  Windes.44  Auch  damit  sehen  wir  den  Kenner 
der  Alpenwelt  wohl  vertraut,  dass  in  den  Seitenthälern  der  Wind- 
wechsel gewöhnlich  umgekehrt  sich  gestaltet.  Was  die  Erklärung 
anlangt,  so  lassen,  wie  man  gestehen  muss,  Text  und  Figuren  die 
sonst    so    rühmenswerthe    Klarheit    einigermassen    vermissen,     abei 


i)  B.  G.  W.,  U,  S.  760  ff. 
2)  B.  G.  W.,  IL  S.  769  ff. 
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gleichwohl  kann  man  sich  des  Eindruckes  nicht  entschlagen,  dass 
v.  Buch  auf  jenem  richtigen  Wege  sich  befand,  den  darauf 
J.  B.  X.  Fournet  (1801—1869)  mit  vollem  Bewusstsein  betrat1). 
Durch  J.  Hann9)  ist  dann  diese  Auffassung  zum  ständigen  Besitze 
der  Metereologie  erhoben  worden. 

Die  Passatwinde  studirte  v.  Buch  an  einem  Orte,  der  für 
die  Aufklärung  der  einschlägigen  Verhältnisse  besonders  günstig 
gelegen  war.  Seine  mustergültige  Monographie  der  Canarischen 
Inseln8)  bot  ihm  die  Möglichkeit,  sich  auch  über  diesen  Gegen- 
stand zu  äussern.  Er  stellte  fest,  dass  der  Nordostpassat  zu 
Zeiten,  vorab  im  „Sommer",  soweit  von  solchem  gesprochen  werden 
kann,  mit  einer  so  ausgesprochenen  Konstanz  weht,  dass  man  es  in 
dieser  Jahreszeit  kaum  wagen  darf,  eine  Seefahrt  von  den  Canarien  nach 
Madeira  zu  machen.  Hadley's  Theorie,  kraft  welcher  zu  jedem 
Unterpas sat  auch  ein  Oberpassat  gehören  sollte,  war  dazumal 
zwar  von  den  Fachleuten  anerkannt,  aber  noch  nicht  gehörig  ein- 
gelebt, und  jede  thatsächliche  Bestätigung  musste  willkommen  ge- 
wissen werden.  Dies  zu  thun,  sah  sich  v.  Buch  befähigt.  Er 
*ies  auf  seinen  Vorgänger,  den  englischen  Seemann  F.  Glas,  hin, 
der.  in  seinem  bahnbrechenden  Werke  über  die  genannte  Gruppe  zu- 
erst das  Wehen  eines  kräftigen  Westwindes  auf  der  Spitze  des  Piks 
von  Tenerife  bemerkt  habe4);  dieser  über  3700  m  hohe  Vulkankegel 
ragt  eben  noch  in  die  von  dem  oberen  Passate  durchzogene  Region 
hinein.  Mit  Rücksicht  auf  dieses  synchrone  Wehen  entgegengesetzter 
Winde  in  verschiedener  Höhe  wurde  eine  allgemeine  Theorie  der 
terrestrischen  Luftströmungen  angedeutet,  welche  —  was  wenigstens  im 
Druck  noch  nicht  hervorgehoben  worden  zu  sein  scheint  —  als  eine 
dem  Sinne  nach  vollständige  Antizipation  derjenigen  von  Dove 
betrachtet  werden  kann5).  „Die  Aequatorialluft  der  Höhe44  erreicht 
den  Pol  nicht,  sondern  senkt  sich  früher  herab;  um  darüber  eine 
genauere    Orientirung     zu    erreichen,     würden     sich     regelmässige 


M  Fournet,  Des  biises  de  jour  et  de  nuit  autour  des  montagnes,  Ann.  de 
Chim.  et  Phys..  LXXIV  (1840),  S.  297  ff. 

2)Hann,  Handbuch  der  Klimatologie,  I,  Stuttgart  1S97,  S.  323  ff. 

:;J  v.  B  u  c  h,  Physikalische  Beschreibung  der  Ganarischen  Inseln,  Berlin  1825 ; 
b-  Ci.  W.f  III,  S.  266  ff. 

*)  F.  Glas,  History  of  the  Discovery  and  Conquest  of  the  Canarian  Islands, 
London  1764,  S.  251. 

3)  B.  G.  W„  III,  S.  290  ff. 
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Beobachtungen  auf  den  Bergen  der  Azoren  verlohnen.  Es  muss  also, 
dieser  Gedanke  wird  in  einer  anderen  Abhandlung x)  näher  ausgeführt, 
eine  Durchdringung  der  oberen  und  der  unteren  Luftströmung  ein- 
treten. „Wo  beide  Ströme  einander  berühren,  laufen  sie  häufig 
über  einander  und  bilden  einzelne,  wenig  ausdauernde  Wirbel-  un<3 
Rettexionswinde  (vents  de  remoux),  durch  welche  man  nicht  seiter 
über  den  Hauptwind  ganz  irre  geleitet  werden  kann.  Es  wäre  irrig 
zu  glauben,  dass  bei  Schneefall  in  gemässigter  Breite  der  Schnee 
direkt  von  den  Nordwinden  mitgebracht  werde;  vielmehr  ist  ersterei 
das  Ergebniss  eines  Konfliktes  zwischen  nördlichen  und  südlicher 
Winden,  falls  diese  genugsam  Wasserdampf  mitführen. u  Speziel 
über  den  Canarien  dachte  sich  v.  Buch  „eine  besondere  Anhäufung 
der  Atmosphäre u ,  weil  der  durchschnittliche  Barometerstand  au: 
ihnen  ein  ungewöhnlich  hoher  sei.  Nun  liegt  der  Archipel  nichl 
weit  vom  30.°  n.  Br.,  und  da  sowohl  nach  Ferrel  als  auch  nacl 
Siemens  ungefähr  unter  dem  35.  Parallel  die  Atmosphäre  thatsächlicl 
einer  gewissen  Auftreibung  theilhaftig  wird,  so  liegt  auch  dieser  Meinung 
v.  Buchs,  die  zunächst  nur  ganz  empirische  Wurzeln  hatte,  ein  voi 
ihm  geahntes  Naturgesetz  zu  Grunde. 

Die  Frage,  in  welchem  Umfange  das  Barometer  der  Wetter 
Prognose  dienen  könne,  hat  v.  Buch  gleichfalls  erörtert,  indem  e] 
sich  auf  die  langjährigen  Beobachtungsreihen  von  N.  De  Beguelii 
(1714—1789)  für  Berlin  stützte,  welche  in  den  Denkschriften  de 
Societas  Palatina  zum  Abdruck  gelangt  waren.  Regen,  so  lehr 
er  mit  vollem  Rechte,  bewirkt  bei  jedem  Winde  einen  Rückgang  de 
Barometerstandes.  Landregen  sei  deshalb  nicht  zu  erwarten,  solang- 
nicht  das  Quecksilber  unter  denjenigen  mittleren  Stand  herabgesunkei 
sei,  welcher  der  fraglichen  Windrichtung  entspreche.  Noch  intensive 
bestimme  Schneefall  den  Luftdruck.  Wir  kommen  jetzt  auf  di» 
oben  nur  im  Vorübergehen  gestreifte  Beziehung  zwischen  Barometer 
stand  und  Windrichtung  zurück,  deren  Ausmittelung  v.  Buch  an 
gelegentlich  beschäftigte ;  er  hatte  dabei  wohl  nur  einen  einziger 
Vorgänger,  von  dem  er  noch  dazu  nichts  gewusst  zu  haben  scheint  *) 
so  weit  es  sich  um  die  reine  Theorie  handelt,  denn  praktisch  hatten 
allerdings   schon   L.  F.  E.  Ramond   de    Carbonnieres  (1753  bis 


i)  v.  Buch,  Ueber  die  Bewegungen  de3  Barometers  zu  Berlin,  A.  P.  A.B., 
1820,  S.  83  ff.;  B.  Ü.  W.f  111,  S.  6*0  ff. 

'-)  Wild,  Ueber  die  Einwirkung  der  Winde  auf  das  Barometer  und  auf  difr 
daraus  gefolgerten  Höhenmessungen,  (v.  Zachs)  Geograph.  Ephemeriden,  lVr 
S.  385  ff. 


i 
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1827)  und  J.  K.  Burckhardt  (1773-1825)  den  Nachweis  geführt, 
dass  die  barometrisch  gemessene  Berghöhe  eine  Funktion  der  je- 
weiligen Windrichtung  sei.  Später  hat  dann  A.  J.  Pick  dieser 
Aufgabe  eine  eingehende  Würdigung  zu  Theil  werden  lassen1). 
t.  Buch  nun  ordnete  in  diesem  Sinne  alle  ihm  zugänglichen 
Höhenmessungen  anemographisch,  indem  er  nach  der  sogenannten 
Lambert' sehen  Formel  die  Resultanten  bildete,  und  überzeugte 
sich,  dass  die  Differenz  eine  recht  namhafte  werden  könne.  In 
einem  Falle  stieg  sie  sogar  bis  zu8)  8  mm,  was  immerhin  nicht  be- 
deutungslos ist. 

III.  Hydrometeore. 

Schon    frühzeitig   hatte   v.  Buch   Veranlassung,    sich    um    die 
Menge  des  in  einer  gegebenen  Zeit  fallenden  Regens  zu  bekümmern. 
Er  überblickte    nämlich    mit    geübtem    Auge    die    Karstnatur    des 
Berchtesgadener    Kalkplateaus8)    und    warf   mit    Rücksicht    darauf, 
dass  er  hier  zuerst  ein  ausgiebiges  Versickern  des  atmosphärischen 
Wassers  im  porösen  Felsgesteine  wahrzunehmen   Gelegenheit    hatte, 
die  Frage  auf:  In  welchem  Verhältniss  stehen  hier  Nieder- 
schlag und  oberirdische  Abfuhr?   Für  letzteren  Betrag  mangelte 
es  ihm  zwar  an   einer  zuverlässigen  Schätzung,   aber  die  Gesammt- 
regenmenge     des    Jahres    1796    hatte    für    das    betrachtete    Gebiet 
Schiegg  berechnet,  und  dass  dieses  stattliche  Wasserquantum  nicht 
in  den  spärlichen   Bächen,   welche  mittelbar  oder    unmittelbar    der 
Salzach    zufliessen,    aufgebraucht    sein   könne,    war    offenbar.      Der 
junge  Geologe  verfiel   auf  die  richtige   Auskunft,   man   müsse  wohl 
das  Vorhandensein   von  zahlreichen  unterirdischen  Wasserläufen  an- 
nehmen, die  grossentheils   wohl   auch   unsichtbar  im  Meere  münden 
möchten. 

Die  erste   vulkanische  Eruption,  welche  er  mit  ansehen  durfte, 
kgte  ihm  die  Frage  nach  der  Ursache  jener  gewaltigen  Regengüsse 


l)  A.  J.  Pick,  Ueber  die  Sicherheit  barometrischer  Höhenmessangen, 
s"*ungsber.  d.  Akad.  zu  Wien,  Math.-Naturw.  Kl.,  XVI,  S.  415  ff. 

-i  Die  linearen  Massangaben  v.  Buchs  halten  sich  durchweg  an  die  frän- 
kischen Einheiten,  Fuss  (zu  12  Zoll  zu  12  Linien)  oder  Toise.  Wir  haben  durch- 
*e§  in  das  Metermass  umgerechnet,  indem  wir  1  Linie  gleich  Vu* '  0,32484  m 
-et'-ten  und  geeignet  abrundeten. 

3j  v.  Buch,  Geognostische  Beobachtungen  auf  Reisen  durch  Deutschland 
ÜDd  Italien,  I,  Berlin  1802;  B.  G.  W.,  I,  S.  208  ff. 
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nahe1),  welche  nicht  selten*  aus  der  hoch  aufwirbelnden  Rauchsäule 
über  dem  Krater  niederstürzen.  Dass  Wasser  eine  chemische  Ver- 
bindung von  Sauer-  und  Wasserstoff  ist,  wusste  man  seit  einigen 
Jahren,  und  so  verfiel  v.  Buch  auf  die  Vermuthung,  beide  Elemente 
seien  in  reinem  Zustande  in  der  dem  Krater  entströmenden  Materie 
enthalten  und  kämen  dann  zur  plötzlichen  Vereinigung.  „Das 
Hydrogen  stürzt  durch  den  Anfall  des  Oxygens  mit  ihm  als  Wasser 
in  einem  zehntausendmal  engeren  Räume  zusammen.*  Sofort  wird 
dieses  Wasser  dann  in  Wasserdampf  verwandelt,  und  dieser  geht  in 
den  höheren  Luftschichten  rascher  Koagulation  entgegen.  Die  Elek- 
trizität, der  man  gern  alles  Mögliche  und  Unmögliche  aufbürde,  sei 
bei  der  Erzeugung  des  vulkanischen  Wassers  ganz  und  gar  un- 
betheiligt,  und  im  Gegentheile  sei  dieses  Wasser  die  Ursache  der 
elektrischen  Spannung,  welche  in  heftigen  Gewittererscheinungen 
zum  Ausgleiche  kommt.  Der  Kondensationsprozess  sei  es,  der  die 
starke  Anhäufung  von  Elektrizität  innerhalb  der  vulkanischen  Pinie 
hervorrufe2);  gegen  die  nächstliegende  und  die  Wirklichkeit  wohl 
auch  am  besten  treffende  Annahme,  dass  nämlich  die  wechselseitige 
Reibung  der  unermesslich  vielen  festen  und  flüssigen  Partikeln 
Elektrizität  erzeugend  wirke,  wird  bestimmt  Stellung  genommen, 
und  zwar  mit  Bezugnahme  auf  die  von  Saussure  angestellten  Ver- 
suche8). Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erinnerung,  dass  diese  Auf- 
fassung des  Vulkanregens  mit  imaginären  Faktoren  arbeitet,  denn 
vom  Auftreten  freien  Wasserstoffgases  im  Vulkanschlote  ist  niemals 
etwas  bekannt  geworden ,  und  es  bedarf  auch  keiner  so  künstlichen 
Hypothesen,  da  es  ja  von  selbst  einleuchtet,  dass  der  ungeheure 
Auftrieb  der  sich  aus  den  Eingeweiden  der  Erde  losringenden  Gase 
recht  viel  Wasserdampf  in  kalte  Luftschichten  versetzt,  wo  dann  eine 
sehr  jähe  Verdichtung  unausbleiblich  ist. 

Bezüglich  der  Niederschlagsmessung  macht  v.  Buch4)  eine  nicht 
unwichtige  Entdeckung,  die  von  seinen  Zeitgenossen  nicht  besonders 
beachtet  wurde,  während    eine    spätere  Generation    freilich   den   von 


i)  B.  G.  W.,  I,  S.  421  ff. 

'-')  Wahrscheinlich  dachte  v.  Buch  an  die  später  von  Spring  nachdrücklich 
vertretene  Ansicht,  doch  dürfte  ihm  auch  die  sozusagen  umgekehrte  Hypothese, 
welche  das  Wachstum  des  elektrischen  Luftpotentiales  mit  dem  fortschreitenden 
Verdampfungsprozesse  in  Kausalverbindung  bringt,  vorgeschwebt  haben.  Vgl. 
hiezu  Günther,  Handbuch  der  Geophysik,  II,  Stuttgart  1899,  S.  154  ff. 

3)  H.  B.  De  Saussure,  Voyages  daus  les  Alpes,  Genf  1780  ff.,  §  785. 

4)  B.  G.  W.,  II,  S.  712  ff. 
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ihm  gegebenen  Fingerzeig  besser  zu  verwerthen  verstand.    Aus  Beob- 
achtungen, die  Bugge  in  Kopenhagen  und  W.  Heberden  (1710—1801) 
in  London  angestellt  hatten,  war  zu  folgern,  dass  ein  auf  dem 
Erdboden    selbst    aufgestelltes   Ombrometer   stets   eine 
grossere  Regenmenge  aufwies  als  ein  in  grösserer  Höhe 
aufgestelltes.     Bei   den    Kopenhagener    Bestimmungen    war   das 
Verhaltniss  gleich  3:4.    Diese  Zahlen  stimmen  recht  gut  mit  den- 
jenigen überein,  welche  in  unseren  Tagen  Dines1)  aus  einer  längeren, 
zu  diesem  Behufe  zu  Stande  gebrachten  Beobachtungsreihe  zog;  der- 
selbe fand  das  Verhaltniss  =  100:127  =  3:3,81.     Durch  die  Ein- 
richtung, welche  Hellmann2)  den  Regenmessern  ertheilte,  ist  der 
Fehler,  welcher  aus  dem  Abstände  des  Auffangeraumes  vom  Boden 
entspringt,  so  ziemlich  unschädlich  gemacht  worden.    Angeregt  wurde 
v.  Buch  zu  dieser  Mittheilung  durch  die  von  ihm  in  Bergen,   der 
berüchtigten   Regenstadt   Norwegens,    gemachten   Erfahrungen;    die 
jährliche    Niederschlagsmenge   beträgt    nach    seinen    Erkundigungen 
1,908  ms)  „und  dieses  übersteigt  fast  die  Tropenklimate."    Die  gleich 
nachher  zu  besprechenden  Studien  über  den  Hagel  veranlassten  unseren 
Forscher4),   eine  ganz  interessante  Berechnung  über  die  Menge  des 
Wassers  vorzunehmen,  welches   eine   stark   dampf  haltige  Wolke   zu 
liefern  vermag;   um  einen  sicheren  Anhaltspunkt  zu  gewinnen,  kon- 
struirte  er  sich  zuerst  eine  Tabelle,  um  die  Spannung  des  Wasser- 
dampfes nach  Laplace-Tralles  als  Funktion  der  Temperatur  dar- 
zustellen.    Er  sah  sich  so  zu  dem  Schlüsse  ermächtigt,   dass  die  in 
jener  Zeit  eben  erst  zum  Siege  gelangte  moderne  Theorie  der  Regen- 
bildung5) vollkommen  zur  Interpretation  aller  einzelnen  Erscheinungen 

t)  Dines,  Einfluss  der  Höhe  des  Regenmessers  auf  Regenmessungen, 
Zcitschr.  d.  Österreich.  Gesellsch.  f.  Meteorologie,  XII,  S.  382  ff. 

-)  He  11  mann,  Bericht  über  vergleichende  Beobachtungen  an  Regenmessern 
verschiedener  Konstruktion  zu  Gross-Lichterfelde  bei  Berlin,  Abhandl.  d.  k.  preuss. 
Meteorol.  Instituts,  I,  Nr.  3. 

3)  Diese  Zahl  weicht  von  den  neueren  Festsetzungen  nur  wenig  ab,  indem 
Hann   (a.  a.  O.,   III)   für  Bergen,   welches  noch  heute  der  regenreichste  Punkt 
der  ohnehin  sehr  reichlich  befeuchteten  norwegischen  Westküste  ist,  eine  mittlere 
Niederschlagsmenge  von  186  cm  angibt. 

4)  B.  ü.  W.,  II,  S.  771  ff. 

5)  Die  um  die  Wende  des  XVIII.  Jahrhunderts  geführten  Kämpfe  über  die 
Xatur  des  atmosphärischen  Wasserdampfes  sind  für  uns  Epigonen  teilweise  schwer 
verständlich.  Eine  gute  Einsicht  gewährt  eine  Schrift  G.  C.  Lichtenberg^  ( Ver- 
teidigung des  Hygrometers  und  der  De  lue 'sehen  Theorie  vom  Regen,  posthum, 
Gott  in  gen  1800).  Es  bandelt  sich  wesentlich  um  die  Frage,  ob  das  Wasser  mit 
der  Luft  eine  chemische  Verbindung  eingehe  oder  nicht. 


fc 
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ausreiche,  und  dass  nicht  die  mindeste  Notwendigkeit  obwalte, 
De  lue  noch  gewisse  influirende  Faktoren  zuzulassen,  die  rein  h 
thetischer  Natur  seien.  Es  brauche  keine  weiteren  Annahi 
da  die  durch  die  Abnahme  der  Luftwärme  mit  der  B 
bedingte  Verdichtung  des  Wasserdampfes  die  Entsteh 
der  Hydrometeore  in  allen  Stücken  verständlich  ma 
Auch  die  Lehre  von  den  Gewittern  muss  v.  Buch  unter  d 
nennen,  die  zu  ihrer  Förderung  beigetragen  haben.  Den  Skandina' 
mag  ja  muthmasslich  die  Thatsache  bekannt  gewesen  sein,  dasi 
hohen  Norden  der  Charakter  der  Gewitter  ein  anderer  wird, 
dass  dortselbst  ihre  Seltenheit  mit  ihrer  Heftigkeit  H 
in  Hand  geht;  bekannter  auch  in  der  übrigen  Welt  ist  je 
diese  Thatsache  erst  durch  v.  Buch  geworden.  Jahre  gehe 
Kielvig  (Finmarken)  vorüber,  ohne  dass  etwas  von  Gewitter  ben 
wird,  aber  wenn  dann  einmal  ein  solches  eintritt,  dann  wüthe 
um  so  schrecklicher1).  Und  zwar  sind  die  norwegischen  Gew 
sehr  im  Gegensatze  zu  denjenigen,  die  sich  bei  uns  ereignen, 
schliesslich  Wintergewitter,  die  im  Gefolge  heftiger  Westst 
einhergehen8).  Auch  für  ihre  Erklärung  will  v.  Buch  mit  der 
dem  relativ  kalten  Lande  sehr  rasch  eintretenden  Kondensatioi 
vom  Meere  hergeführten  Wasserdampfes  auskommen,  denn  die 
Temperaturdifferenz  veranlasse  auch  eine  ausgiebige  Elektrici 
entwickelung.  Man  sieht,  dass  der  erfahrene  Reisende,  indem  er 
Unterschied  zwischen  den  Gewittern  hoher  und  mittlerer  Breiten 
erfasste,  nicht  allzu  weit  von  jener  pinzipiellen  Scheidung  in  Wä] 
und  Wirbelgewitter  entfernt  war,  die  man  eben  auch  e 
nordischen  Meteorologen  verdankt3).  So  selten  aber  der  Norv 
elektrische  Entladungen  erlebt,  so  häufig  sind  in  seinem  Lande 
wohnliche    Stürme.     Diesen   kommt    die    auffällige   Eigenschaft 

i)  v.  Buch,  Reise  durch  Norwegen  und  Lappland,  I,  Berlin  1810;  B.  C 
II,  S.  403  ff. 

*)  B.  G.  W.,  II,  S.  713  ff.     Zusammenfassend  hat  v.  Buch  9ein  Wisser 
die   Gewitterkunde   in   einem    kleinen,   von   den  Herausgebern   der    sämmt] 
Werke  anscheinend  vergessenen  Aufsatze  dargestellt  (Gewitter  im  Norden, 
P.,  XLIX;  vgl.  Hell  mann' s  Repertorium,  Sp.  64). 

:<)  Mohn,  Grundzüge  der  Meteorologie,  Berlin  1883,  S.  323.  Die  schücht 
Anfänge,  denen  man  im  Riesenwerke  v.  Buch 's  begegnet,  haben  fruchtbrii 
gewirkt,  und  gegenwärtig  liegt,  von  Mohn  und  Hildebrandsson  gesai 
(Les  orages  dans  la  peninsule  Scandinave,  Upsala  1888),  ein  sehr  statt 
Material  zur  Entscheidung  aller  dabei  in  Betracht  kommenden  Fragen  vor. 

4)  B.  G.  W.,  U,  S.  249  ff.  v.  Buch  erachtete  es  als  wahrscheinlich, 
die  Nachtruhe  der  Stürme  nur  für  das  Küstengebiet  ihre  Richtigkeit  habe. 
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dass  sie,  wenigstens  im  Sommer,  zur  Nachtzeit  nachlassen  und  morgens 
zu  neuer  Kraft  erwachen.  Da  v.  Buch  den  Zusammenhang  zwischen 
Insolation  und  Luftauflockerung  wohl  kannte,  hätte  es  ihm  nicht 
schwer  fallen  sollen,  einen  Grund  für  diesen  Wechsel  zu  finden.  Bei- 
läufig sei  angeführt,  dass  v.  Buch  auch  der  Polarlichter  Er- 
wähnung thut 1).  Dieselben  sind,  wie  er  sagt,  an  der  Westküste  selten 
und  werden  als  eine  bemerkenswerthe  Unterbrechung  des  täglichen 
Einerleis  registrirt,  so  wie  anderwärts  Gewitter  und  Wetterleuchten. 
Irgendwelche  akustische  Begleitphänomene,  Zischen  oder  Brausen, 
seien  unerhört. 

Von  allen  wässerigen  Meteoren  zog  v.  Buch's  Aufmerksamkeit 
am  meisten  der  Hagel  an,  dem  er,  wie  schon  bemerkt,  eine  gedanken- 
reiche,  schon  oben  berührte  Monographie  gewidmet  hat.     Ein  ganz 
sonderbarer  Gedankengang  leitete  ihn  bei  den  Ueberlegungen,  die  er 
anstellte,  um  in  das  Geheimniss  der  damals  wie  jetzt  vielfach  rätsel- 
haften Erscheinung  einzudringen.     Bei  seinen  ausgedehnten  Wander- 
ungen in  den  Thälern  von  Wallis  und   Savoyen  hatte    er   einerseits 
die  furchtbare  Häufigkeit  des  Kretinismus  wahrgenommen  und  anderer- 
seits in  Erfahrung  gebracht,  dass  ebenda  der  Hagel  eine  ganz  unbe- 
kannte Sache  sei.   War  dieses  Zusammentreffen  zufallig  oder  ursächlich 
begründet?     Der  Meinung  v.  Buch's  zu  Folge  ist  letzteres  der  Fall, 
und  zwar  in  dem  Sinne,   dass  dumpfe   Hitze    bei    stagnirender  Luft 
ebenso  die  physisch-psychische  Degeneration  des  Menschengeschlechtes 
begünstigt,   wie  zugleich   die   Hagelgefahr   hintanhält,    die    dafür   im 
freien  Lande  am  Südabhange  der  Alpenkette  eine  um  so  eine  grössere 
wird.      Was    die    Stellungnahme    v.  Buch's    von    derjenigen    seiner 
ineisten  Zeitgenossen  unterscheidet,  das  ist  seine  Schätzung  der  Rolle, 
welche  die  Elektricität  zu  spielen  berufen  ist.     Es  stand  so  gut  wie 
M,  dass  das  Hagelphänomen  ein  wesentlich  elektrisches  sei,  und  die 
umlaufenden  Hageltheorien  von  M u  s  s  c  h e  n br o  e  k ,  M  o  n g  e z ,  Deine, 
Lichtenberg,  Volta,  Cotte  u.  a.  kamen,   unbeschadet   sonstiger 
selir  beträchtlicher  Verschiedenheit2),  darin  überein,  dass  die  Elektri- 
citiit  die  eigentlich  auslösende  Ursache  abgebe.    Bei  v.  Buch  dagegen 
tritt  jene  ganz  in  den  Hintergrund,  und  es  kommt  ihr  nur  eine  ganz 
sekundäre    Bedeutung  zu.     Ein   grundsätzlicher   Unterschied 
tischen  Graupel-  und  Hagelfall  wird  nicht  zugelassen. 


>)  B.  G.  W.,  II,  S.  292  ff. 

2)  Die   älteren  Hypothesen   stellt  übersichtlich  Muncke's  Artikel  „ Hagel' 
zusammen  (Gehler's  Physikalisches  Wörterbuch,  V,  1,  Leipzig  1829,  S.  53  ff.). 
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Ueber  stark  erhitztem  Lande   steigt   die  mit  Wasserdampf  beladene 
Luft  energisch  auf,  und  da  die  Luft  nach  oben  zu  immer  kälter  wird1), 
so   kondensiren    sich    die   Dampfbläschen   zu  Wasserkugeln,    welche 
beim  Niederfallen  rasch  verdunsten,    und    die    sich    so    entwickelnde 
Kälte  bringt  die  Tropfen  zum  Gefrieren.    Indem  dieselben  dunstreiche 
Wolken  durchdringen,  schlägt  sich  auf  den  Eiskügelchen  fortwährend 
neuer,  gleich  wieder  gefrierender  Wasserdampf  nieder,  und  so  erhalten 
die  Schlössen  eine  beträchtliche   Grösse.     Die  Lehre  von   der  Ver- 
dunstungskälte war   nicht   allzu    lange  vorher  durch  J.  Leslie 
(1766—1832)  begründet  worden2),   und  das  von  W.  H.  Wollaston 
(1766 — 1828)   erfundene    Kryophor3),    auf   welches   v.  Buch  aus- 
drücklich hinweist,    schien  ihm  den   unwiderleglichen  Beweis  dafür   ■ 
zu   liefern,   dass  Wasser   auch   bei    ziemlich    hoher  Temperatur  dar  . 
Umgebung  zum  Gefrieren  gebracht  werden  könne.    Die  Graupelkörner   ; 
sprach  er   als  Hagelkörner  im  Anfangsstadium  an,   und  auf 
hohen  Bergen,  davon  war  er  überzeugt,  konnten  nur  Graupeln,  nicht 
aber  eigentliche  Hagelkörner  fallen.     Der  Umstand,  dass  auch  nächt- 
licher Hagel  zu  den  allergrössten  Seltenheiten  gehört,    erklärt  sich 
einfach,  weil  die  gefährlichen  unteren  Luftschichten,    in    denen  der 
eigentliche  Sitz  der  Hagelbildung   zu  suchen  ist,   nachts   nicht  warm 
genug  sind.     Im  Einverständniss  mit  Ducarla,  dessen  Anschauungen 
erwähntermassen  v.  Buch  ziemlich  hoch   einschätzte,  glaubt  er  die 
Thatsache,    dass  der  Hagelschlag  immer  nur  strichweise  auftritt,  auf 
die  ungleiche  Erwärmung  des  Bodens  zurückführen  zu  können.    Den 
Schlössen  schreibt  er   auf  Grund  seiner  Autopsie  eine  birnen-  und 


i)  Von  seinem  norwegischen  Berather,  dem  Prediger  Hertzberg,  hat** 
v.  Buch  in  Erfahrung  gebracht  (B.  G.  W.,  II.  S.  709  ff.),  dass  Saussure  ** 
Regel  für  die  Temperaturverminderung  mit  der  Höhe  —  1°  auf  100  Toisen  - — 
sich  auch  in  jenem  Lande  bewahrheite. 

2)  J.  Leslie,  A  short  Account  of  Experiments  and  Instruments  dependiuff 
on  tue  Relation  cf  Air  to  Heat  and  Moisture,  Edinburgh  1813. 

3)  Wollaston,  On  a  Method  of  freezing  at  a  Distance,  Pbilosophical  Tr&o** 
actions,  1813,  S.  71  ff.  Das  Instrument,  welches  v.  Buch  „Pulshammer*  nean^ 
besteht  aus  einer  Glasröhre,  die  an  jedem  Ende  eine  angeschmolzene  Hohlkng** 
trägt.  Die  eine  derselben  enthält  Wasser,  so  dass  das  ganze  Innere  mit  Wmb^" 
dampf  gefüllt  sein  muss.  Taucht  man  nun  die  wasserfreie  Kugel  in  ein  ***** 
einer  Kältemischung  gefülltes  Gefäs«,  so  entwickelt  sich  eine  überaus  lebhaft* 
Verdunstung,  und  in  deren  Gefolge  wird  auch  die  Temperaturherabsetzung  ei"* 
derart  kräftige,  dass  das  noch  vorhandene  Wasser,  obwohl  mit  der  eigentlich«11 
Kältequelle  gar  nicht  in  unmittelbarer  Berührung  stehend,  selbst  in  den  fest*0 
Aggregatzustand  übergeht. 
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pilzförmige  Gestalt  zu,   wie    sich  ja   eben  gemäss  seiner  Hypothese 
das  einmal   gebildete   Korn  nur   von   unten   her   vergrössern   kann. 
\uch  die  Frage  der  regionalen  Hagelimmunität  findet  Erörterung. 
Ein  gewisser  D'Onofr  io  hatte  in  einer  1794  zu  Dresden  erschienenen 
Schrift  behauptet,  dass  Wald  dem  Hagelschlage  nicht  ausgesetzt  sei, 
solange  er  ein  abgeschlossenes  Ganzes  bilde,  wogegen  die  Stellen,  an 
denen  eine  umfängliche  Abholzung  stattgefunden  habe,  stark  gefährdet 
seien.    Dies  will  v.  Buch,   wenn    es   auch  mit  Ducarla's  Theorie 
nicht  eben  unvereinbar  ist,  dahingestellt  sein  lassen,  wohl  aber  kommt  er 
jetzt  wieder  darauf  zurück,   dass  kammerartig  abgeschlossene  Thal- 
landschaften, über  denen  eine  drückende  Hitze  lagere,  wie  die  Thäler 
von  Sitten  und  Aosta,   der  die  Hagelentstehung   begünstigenden  Be- 
dingungen gänzlich  ermangeln.     Sehr  merkwürdig  ist,   dass  für  das 
Hagelkorn  die  Bezeichnung  gebraucht  wird,  es  sei  „ein  kleiner  fallender 
Gletscher*,  eine  eigenartige  Mischung  von  Eis,  Schnee,  Wasser   und 
Luftbläschen.     Ein  andermal  ist  sogar  direkt  von  einem  Gletscher- 
korn die  Rede1).    Auch  sonst  ist  die  Denkschrift  über  den  Hagel, 
aus  der  wir  schon  oben  einiges   zu   citiren   hatten,    nicht    arm    an 
originellen  Bemerkungen,  wie  z.  B.  über  die  vermeintliche  meteoro- 
logische  Einwirkung  des  Mondes2).     Den  Schluss  bildet  ein  Appell 
an  die  Hagel-Assekuranzgesellschaften8),  der  denn  auch  wirklich  be- 
herzigt worden  ist.    Diese  Societäten  müssten  doch  über  jeden  Einzel- 
fall von  ihren  Agenten  genaue  Berichte  einfordern.    „Wenn  nun  jedes 
Hagelwetter   auf   solche   Art   verfolgt   würde,    man   bezeichnete    die 
Breite  des  Phänomens4)  und  trüge  seinen  Lauf  auf  eine  Karte,  so 
*ürde  man  bald  finden,  wo  es  entstanden  ist*.     Dieser  Ursprungsort 
sei  vielleicht   ein   Sandfleck    oder   eine  Waldblösse  —  offenbar    ein 
Nachhall  der  Meinung  D'Onofrio's.     Diesen  Rath  hat  man   längst 


1)  In  gewissem  Sinne  kann  man  also  für  v.  Buch  die  Entdeckung  des 
(wtacherkornes  in  Anspruch  nehmen,  während  man  sonst  dieses  Verdienst  dem 
Schweizer  F.  J.  Hugi  (1796—1855)  zu  vindizieren  pflegt. 

2)  B.  G.  W.,  II,  S.  764.  Indem  v.  Buch  auseinandersetzt,  weshalb  in 
^hlen  und  hellen  Nachten  die  Wolkenbildung  unterbleibt,  fügt  er  höchst  be- 
lehnend hinzu:  „Da  sagt  man,  der  Mond  habe  die  Wolken  verzehrt  und  glaubt 
**  eine  Sympathie  zwischen  Wolken  und  Mond/  Und  selbst  noch  ein  Arago 
weite  von  einer  „löcherbildenden  Kraft"  des  Mondes  (Günther,  a.  a.  0.,  II, 
3. 167). 

3)  B.  G.  W.,  II,  S.  774. 

4)  Gemeint  ist  jedenfalls  der  Querdurchmesser  jenes  länglichen  Streifens, 
IDI>erha]b  dessen  die  Verwüstung  durch  den  Hagel  gewöhnlich  besonders  gross  ist. 

Eitrige  zur  Geophysik.  V.  13 
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befolgt,  und  es  sind  insonderheit  die  Karten,  auf  denen  die  baye 
Hagel -Versicherungskammer   die    in    ihrem  Geschäftsbereiche 
kommenen  Gewitterzüge  graphisch  darstellen  liess,  von  hohem  W 
wenn  sie  auch  leider  von  der  Wissenschaft   noch  nicht   gehörig 
genützt  werden  konnten. 

Die  Uageltheorie  v.  Bnch 's  ist  eine  für  jene  Periode 
Hypothesenbildung  erfreuliche  Erscheinung.  Absolut  befriei 
freilich  kann  auch  sie,  wiewohl  sie  einigen  Seiten  des  verwic 
Problemes  ganz  gut  gerecht  wird,  nicht  genannt  werden,  und 
aus  zwei  Gründen.  Einmal  neben  ist  die  souveräne  Nichtbeac 
der  Thatsache,  dass  es  kein  Hagelwetter  ohne  Blitz  und  I 
giebt,  gewiss  nicht  gestattet,  und  die  Elektricität  ist  kein  j 
giltiges  Accidens,  sondern  ein  einflussreiches,  nur  eben  noch 
kausal  ergründetes  Begleitmoment.  Und  zum  zweiten  reicl 
Annahme,  dass  durch  stetigen  neuen  Niederschlag  die  VergrÖsi 
der  Schlössen  erfolge,  nicht  hin  zur  Begreifung  jener  überaus  bi- 
Gebilde, mit  denen  uns  neuere  Forschungen  von  Abich,  Klosso 
u.  b.  w.  bekannt  gemacht  haben  ■).  Heute  würde  der  Urheber 
Theorie  wohl  selbst  anerkennen,  dass  dieselbe  in  ihrer  Einfa 
nicht  alle  die  mannigfaltigen  Ereignisse  zu  erklären  vermöge,  < 
in  ihrer  Gesammtheit  einen  Hagelschlag  bilden. 

IT.  Allgemeine  Klimatologie. 
Wir  erfuhren,  dass  v.  Buch  zuerst  an  dem  Studium  des  1 
von  Rom  Interesse  bekam,  nnd  seine  norwegisch-schwedische 
bot  ihm  reichlich  Gelegenheit,  sich  weiter  in  klimatologische  r 
zu  vertiefen.  Ueberall  sucht«  er  sich  Daten  über  Luftdruck, 
peratur,  Feuchtigkeitsverhältnisse  zu  verschaffen  und  diese  zur 
ung  von  Parallelen  zu  verwerthen.  Solche  lieferten  ihm  die  zu 
Verfügung  gestellten  Beobachtungsregister  von  Christiania,  Stocl 
Kopenhagen  und  St.  Petersburg'),  aber  den  Preis  unter  den  ine 


i)  GBnther,    a.  «.  0.,    IL.    S.  223  ff.     Cebrigena  soll  nicht  verseh 

nn,   dass  die  Experimente  von  Reynolds,   die   den  Deutschen  dun 

r.  Koeppens  nlher  gebracht  worden  sind,  der  Auffassnug  v.  I 

rfofh  vnrAer  eine  gewisse  Statte  verlieben  haben  (Hagelformen,  Meteoro).  Ze 

V  (IWXl),    &      !5  ff.)     Diesen    infolge    ist    nämlich,    ganz    der    Grund  vors 

t.  Buch  •    konform,   ein  Kegel    mit  abgerundeter  Basis  die  l'rform,    nnd 

i  sich  durah  Genieren  tropfbar-  nnd  elastisch-flüssigen  Wassers  nnans 

HS.  160. 
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logisch  genau  erforschten  Orten  erkannte  er  der  alten  Universitäts- 
stadt üpsala  zu1),  wo  seit  1756  F.  Mallet  (1728—1797),  E.  Pros- 
perin  (1739—1803),  D.  E.  Holmquist  (1764—1808)  und  0.  G. 
Schilling  (1758 — 1829)  eine  lückenlose  Beobachtungsreihe  zu  Stande 
gebracht  hatten.  Es  konnte  einem  so  aufmerksamen  Beobachter  nicht 
entgehen*),  dass  die  Westküste  der  von  ihm  zweimal  ihrer  ganzen 
Langserstreckung  nach  durchreisten  Halbinsel  ein  gemässigteres  Klima 
als  die  Ostküste  besitzt;  gegen  Norden  vermischte  sich,  so  urtheilte 
er  ganz  zutreffend,  der  Gegensatz  mehr  und  mehr.  Den  Gegensatz 
zwischen  maritimem  und  kontinentalem  Klima,  den  aller- 
dings erst  A.  v.  Humboldt  an  der  Hand  seiner  Isothermenkarten 
ganz  scharf  zu  formuliren  in  der  Lage  war,  überschaute  auch  v.  Buch 
schon  richtig,  indem  er  anführte,  dass  die  Westküste  zwar  etwas 
wärmere  Winter,  dafür  aber  auch  kühlere  Sommer  habe. 

Norwegische  Reminiszenzen  Hessen  v.  Buch  auch  die  Möglichkeit 
einer  Aenderung  des  Klimas  in  Erwägung  ziehen8).  Viele  Leute 
in  jenem  Lande  Hessen  es  sich  nicht  nehmen,  dass  ihr  Klima  einer 
zunehmenden  Verschlechterung  unterliege.  Man  wollte  von  einem 
Zurückgehen  der  Erntetermine,  von  einer  Zunahme  des  Schneefalles, 
ton  der  Bildung  neuer  Gletscher  an  vorher  eisfreien  Plätzen  wissen. 
Sorgfältige  Prüfung  verhalf  zu  der  berichtigenden  Erkenntniss,  dass 
selbst  dann,  wenn  an  diesen  angeblichen  Beobachtungen  etwas  Wahres 
sein  sollte,  doch  von  keiner  progressiven  Wärmeverminderung,  sondern 
höchstens  von  einem  periodischen  Schwanken  die  Rede  sein 
könne.  Eine  kosmische  Ursache  dieser  Schwankung  stellte  v.  Buch 
nindweg  in  Abrede.  Seine  vertrauten  Beziehungen  zu  gebildeten 
Landesbewohnern  setzten  ihn  in  den  Stand,  geschichtliche  Belege  für 
fcinen  Standpunkt  beizubringen.  So  entnimmt  er  der  „Heiniskringla"  4) 
^erse  des  —  der  zweiten  Hälfte  des  X.  Jahrhunderts  angehörigen  — 

i)  B.  G.  W.,  II,  S.  518  ff. 

*)  B.  G.  W.,  II,  S.  251  fi. 

3)  B.  G.  W.t  II,  S.  294  ff. 

*)  Snorre  Sturleson  (1179—1241),  der  Dichter  der  „Heimskringla* 
(Weltenkreis,  eine  Geschiebte  der  norwegischen  Könige  in  gebundener  Rede),  war 
**  isländischer  Nonnanne,  hielt  sich  aber  längere  Zeit  in  Norwegen  auf  und  ver- 
date da  auch  dieses  Werk  (vergl.  Storni,  Snorre  Sturleson 's  Historieskriv- 
n'ßg.  Kopenhagen  1873).  Für  die  nordische  Geschichte  hat  die  Dichtung,  weil 
<fef  Autor  in  seiner  angesehenen  Stellung  sicherlich  die  zuverlässigsten  Nach- 
richten empfing,  hohen  und  aktuellen  Werth,  und  wir  dürfen  deshalb  wohl  auch 
^  oben  verwerteten  Mittheilungen  über  ungewöhnliche  klimatische  Vorkomm- 
*"**  für  authentisch  halten. 

13* 
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Dichters  Evind  Skaldaspilder,  welche  erkennen  lassen,  dass  da 
mals  auch  durch  längere  Zeit  grimmige  Kälte  herrschte,  und  ähnlich) 
Erzählungen  liegen  aus  den  Jahren  1020  bis  1023  vor.  „Wir  lernei 
also  hieraus  ganz  offenbar,  dass  keine  fortwährende  Ursache  wirkt 
die  dem  Erdballe  seine  Temperatur  entzieht,  noch  Nordlichter  die 
Winter  erkälten,  sondern  dass  alle  diese  Veränderungen  beweglich 
sind  wie  das  Element,  in  dem  sie  vorgehen".  Periodischer  Wind- 
wechsel erkläre  vollauf  diese  scheinbaren  Anomalien.  Man  wird  gegen- 
wärtig, da  man  durch  Brückner1)  —  der  übrigens  v.  Buch  nicht 
nennt  —  über  das  Vorhandensein  ziemlich  regelmässiger  klimatischer 
Schwankungen  von  kürzerer  Periode  belehrt  worden  ist,  der  kühlen 
Reserve  des  in  seinen  erdgeschichtlichen  Spekulationen  nicht  immer 
gleich  zurückhaltenden  Geologen  sehr  wohl  beipflichten  können. 

Von  Interesse  für  die  theoretische  Klimakunde  ist  auch  der  aus- 
führliche, hier  in  Frage  kommende  Abschnitt  des  Werkes  über  die 
Canarien2).  Hier  betont  v.  Buch,  der  ja  inzwischen  seines  Freundes 
Aufschlüsse  über  die  beiden  distinkten  Klimatypen  der  Erde  zui 
Kenntniss  genommen  hatte,  sehr  entschieden  diesen  fundamentalen 
Gegensatz.  Sein  Begleiter  auf  der  canarischen  Fahrt,  der  bald  darari 
am  Kongo  verstorbene  dänische  Botaniker  Chr.  Smith,  habe  in  einen 
Berichte,  den  er  im  Jahre  1817  der  gelehrten  Gesellschaft  seines  Vater- 
landes überreichte,  das  Verhältniss  des  kontinentalen  Klimas  zun 
„Klima  der  Küsten"  in  ein  klares  Licht  gestellt.  Auf  die  Bezieh« 
ungen  der  Pflanzenwelt  zum  Klima  wird  regelmässig  grosser  Nach: 
druck  gelegt.  Die  Birke  z.  B.  kommt,  so  erinnert  v.  Buch  bei 
dieser  Gelegenheit,  in  Sibirien  fort,  weil  sie  dort  einen  zwar  kurzen, 
aber  heissen  Sommer  findet,  während  sie  das  gleichmässig  temperirtc 
Seeklima  nur  sehr  schlecht  erträgt. 

Der  ausübenden  Klimatologie  machte  v.  Buch  ein  werth- 
volles  Geschenk  durch  seine  Verzeichnung  der  barometrisches 
Windrosen3).     Wir    entsinnen  uns,   dass  ihn   die  Aufsuchung  des 


i)  Brückner,  Klimaschwankungen  seit  1700  Dehst  Bemerkungen  Über  die 
Klimaschwankungen  der  Diluvialzeit,  Wien-Olmütz  1890  (P  e  n  c  k  's  Geograph.  Ab- 
handle IV,  2).  Es  wird  im  ersten  Kapitel  dieser  Schrift  eine  Fülle  von  ver- 
wandten, wenig  begründeten  Angaben  über  klimatische  Verschiebungen  der  Dis- 
kussion unterstellt,  und  das  Resultat  ist,  dass  sich  keinerlei  sicherer  Anhalt  fÜi 
eine  dauernde  Aenderung  der  klimatischen  Hauptfaktoren  gewinnen  lässt. 

2)  B.  H.  W.,  II,  S.  266  ff. 

3)  v.  Buch,  Ueber  barometrische  Windrosen,  A.  P.  A.  B.,    1820,  S.  103  ff.; 
B.  G.  W.,  III,  S.  694  ff. 
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Zusammenhanges  zwischen  Barometerstand  und  Windrichtung  ange- 
legentlich beschäftigt  hatte,  und  so  dachte  er  folgerichtig  daran,  diese 
Beziehung  graphisch  auszudrücken.  Voraussetzung  dafür  ist, 
dass  die  Beobachtungen  synchron  angestellt  worden  sind,  weil  die 
Maiima  und  Minima  der  Tagesschwankung  allenthalben  auf  den  näm- 
lichen Zeitpunkt  fallen.  Auch  eine  Temperaturkorrektion  erscheint 
nothwendig.  Ofen,  Berlin  und  Middelburg  werden  als  Repräsentanten 
dreier  heterogener  Klimaformen  verglichen,  und  da  zeigt  sich,  dass 
die  Rose  für  jede  dieser  drei  Städte  eine  ganz  charakteristische  ist. 
In  Middelburg  z.  B.  tritt  die  „deprimirende"  Wirkung  der  Seewinde 
deutlich  hervor.  Berlin  und  Budapest  kontrastiren  mit  einander 
namentlich  in  pflanzengeographischer  Hinsicht.  Von  einer  eigentlichen 
Klimaveränderung  könne  nirgendwo  geredet  werden;  „könnte  aber  eine 
solche  Veränderung  im  Laufe  der  Zeiten  erfolgen,  so  würde  die  baro- 
metrische Windrose  in  diesen  verschiedenen  Zeiten  sogleich  angeben, 
von  woher  man  die  Ursachen  dieser  Veränderungen  zu  suchen  habe  .  .  .u 
Man  hat  das  Beispiel  v.  ßuch's  bekanntlich  auch  bezüglich  anderer 
meteorologischer  Elemente  nachgeahmt  und  konstruirte  thermische, 
atmische,  ombrische,  nephische,  ozonoskopische  Wind- 
rosen1). War  ein  genügend  vollständiger  Stoff  verwendet,  so  ersieht 
das  kundige  Auge  aus  einem  derartigen  Diagramm  sofort,  inwieweit 
der  regionale  Klimacharakter  den  Gang  des  fraglichen  Elementes  be- 
einflasst2),  und  man  hat  also  alle  Ursache,  v.  Buch  für  eine  so 
werthvolle  Verbesserung  des  meteorologischen  Handwerkszeuges,  wenn 
dieser  Ausdruck  gestattet  ist,  Dank  zu  wissen. 

Von  allen  klimatologischen  Arbeiten  v.  Buch's  die  bedeutsamste 
]st  jedoch  sonder  Zweifel  die3),  welche  die  Einführung  der  sub- 
tropischen Zone  in  die  Wissenschaft  vollzog.  Zu  Beginn  des 
^IX.  Jahrhunderts  war   mit   der  Erforschung  der  heissen  Zone   ein 


!)  Von  späteren  Schriftstellern,  welche  sich  um  die  systematische  Begrün- 
«laug  der  Lehre  von  den  Windrosen  bemüht  haben,  ist  besonders  E.  v.  Lommel 
(li<37-1899)  zu  nennen,  der  (Wind  und  Wetter;  gemeinfassliche  Darstellung  der 
Meteorologie,  München  1873,  S.  133  ff.)  die  Anwendung  solcher  Figuren  zur  Ge- 
^nnung  allgemeiner  klimatologischer  Einsichten  übersichtlich  beschrieben   hat. 

'•)  P.  Schreiber  (Die  Bedeutung  der  Windrosen  für  theoretische  und  prak- 
tische Fragen  der  Meteorologie  und  Klimatologie,  Petermann 's  Geogr.  Mittheil., 
%-Heft  Nr.  66)  hat  für  die  sächsische  Ebene,  J.  H  a  n  n  (Windrosen  für  den 
*onnblickgipfel,  Meteorolog.  Zeitschr.,  VI  (1891),  S.  260  ff.)  hat  für  ein  noch 
schirfer  abgegrenztes  Gebiet  die  Verwendbarkeit  dieses  Hilfsmittels  dargethan. 

3)  v.  Buch,  üeber  die  subtropische  Zone,  P.  A.  P.,  XV  (1829),  S.  355  ff.; 
&  G.  W.,  IV,  S.  1003  ff. 
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tüchtiger  Anfang  gemacht  worden,  und  man  vermochte  die  charakte- 
ristischen physikalischen  Eigenschaften  derselben  besser  zu  übersehen, 
v.  Buch  selbst  hatte  erfahren,  dass  es  auf  den  Canarien  in  der 
trockenen  Periode  warm  genug  war,  um  sich  unter  die  Tropen  ver- 
setzt glauben  zu  können,  aber  mancher  massgebende  Zug  fehlte  eben 
doch,  so  „die  die  Sonne  verfolgende  doppelte  Regenzeit*;  freilich 
treten  auch  im  eigentlichen  Tropengürtel  die  Centralregen  nicht  mit 
solcher  Regelmässigkeit  ein,  wie  man  damals  noch  allgemein  glaubte. 
Jedenfalls  war  v.  Buch  durchdrungen  von  der  Notwendigkeit,  eine 
Uebergangs-  und  Vermittelungszone  zwischen  heisse 
und  gemässigte  Zone  einzuschieben,  und  sowohl  diese  An- 
regung, wie  auch  die  erwähnte  Vervollständigung  der  geographischen 
Nomenklatur  fanden  den  vollen  Beifall  der  Fachkreise.  Durch 
v.  Humboldt  und  durch  die  weiten  Reisen  J.  B.  J.  D.  Boussin- 
gault's  (1802 — 1887) *)  war  „die  auffallende  Erscheinung  der  pro- 
gressive ab-  und  zunehmenden  mittleren  Barometerhöhe  in  verschie- 
denen Monaten"  klargestellt  worden,  und  diese  war  es,  welche  die 
Handhabe  zur  Abgrenzung  des  mit  selbständigem  physischem  Leben 
begabten  Erdraumes  abgeben  sollte.  Jene  Grenzen  jedoch,  die 
v.  Buch  angab,  sind  von  der  späteren  Wissenschaft  nur  theilweise 
ratifizirt  worden.  Dem  Wissensstande  seiner  Zeit  entsprechend  be- 
schränkte er  sich  wesentlich  auf  die  Nordhalbkugel  und  auf  die  Alte 
Welt  und  legte  die  Südgrenze  da,  „wo  die  tropischen  Regen  beginnen", 
so  dass  mithin  auch  das  grosse  Wüstenterritorium,  dessen  Klima 
doch  wieder  ganz  eigenartig  und  unvergleichbar  dasteht,  mit  ein- 
bezogen wurde.  Polwärts  aber  soll  die  Scheidelinie  da  verlaufen,  wo 
sich  das  genannte  Gesetz  der  regelmässigen  Zu-  und  Abnahme  der 
mittleren  Barometerstände  nicht  mehr  bestätige.  So  gehört  zwar  Kairo 
noch  zur  subtropischen  Zone,  nicht  aber  mehr  Algier.  Was  für  die 
südliche  Halbkugel  angegeben  wird,  musste  natürlich  auf  schwachen 
Füssen  stehen,  da  für  sie  erst  in  unseren  Tagen  K.  Dove2)  Wesen 
und  Lage  dieser  Zone  genau  bestimmt  hat.  Das  Kriterium  v.  Buch's 
war  ein  zu  enges,  und  die  spätere  Klimatologie  konnte  in  der  Be- 
schränkung des  Regenfalles  auf  die  kühler  e  Jahreszeit  ein 


i)  Die  Mittheilungen  Boussingault's,  hauptsächlich  aus  Columbia  und 
Ecuador,  erfüllen  die  Bände  XXIII  bis  XLIII  der  „Comptes  Rendns •  der  Pariaer 
Akademie. 

*)  K»  Dore,  Das  Klima  des  aussertropischen  Südafrika,  mit  Berücksichtig- 
ter geographischeil   und   wirtschaftlichen  Beziehungen  nach  klimatischen 
dargestellt,  Göttingen  1888. 
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bei  weitem  sichereres  Kennzeichen  ausfindig  machen.  „Der  gemeinsame 
klimatische  Charakterzug  besteht  in  der  Art  derVertheilung  der  Nieder- 
schläge über  das  Jahr,  speziell  in  der  Tendenz  zu  regenarmen  Sommern 
und  Beschränkung  der  Niederschläge  auf  die  Winter-  oder  die  Früh- 
lings- und  Herbstmonate u  *).  Damit  war  das  gesammte  Mittelmeer- 
becken, dieses  Wort  in  seinem  weitesten  Sinne  genommen,  mit  der 
subtropischen  Nordzone  auf  der  Osthalbkugel  identifizirt.  Die  Orts* 
bestimmung  v.  Buch 's  erheischte  demgemäss  eine  durchgreifende 
Verbesserung,  während  sein  richtiger  Grundgedanke  unangetastet 
blieb.  Sehr  feinsinnig  war  auch  sein  Bestreben,  charakteristische 
Pflanzen  zu  normiren,  die  man,  einen  bekannten  geologischen  Aus- 
druck angemessen  erweiternd,  als  Leitgewächse  bezeichnen  könnte. 
So  wurden  mit  Recht  der  Dattelbaum8)  und  der  Johannisbrot- 
baum als  subtropische  Leitpflanzen  angegeben,  und  in  der  That 
kommt  ersterer  nicht  bloss  in  dem  Bereiche  vor,  den  v.  Buch  zuerst 
umschrieben  hatte,  sondern  greift  auch  an  einzelnen  Stellen  nach 
Europa  hinüber.  Bei  tropischem  Regen  gedeihen  die  Früchte  dieser 
Bäume  nicht  zur  Reife. 

V.  Spezielle  Klimatographie  und  Pflanzengeographie. 

Die  zahlreichen   Klimacharakteristiken,   die   v.  Buch  in  seinen 
Reisewerken  einstreut,  zeichnen  sich  durchweg  durch  ihre  Bestimmt- 
heit und  durch   die  Geschicklichkeit  aus,   mit  welcher  die  wichtigen 
Thatsachen   ermittelt  werden.     Die   bereisten  Gegenden  entbehrten, 
*ie  wir  schon  sahen,  grösstentheils  noch  einer  jeden  klimatologischen 
Forschung,   so   dass  v.  Buch   sich  genöthigt   sah,  sein  Hauptaugen- 
merk auf  indirekte  Anzeichen  zu  richten.   Als  solches  diente  ihm 
*e  erster  Linie  die  Vegetation,  aus  deren  Beschaffenheit  er  Folger- 
ungen über  die  Wärme,  Feuchtigkeit  u.  s.  w.  der  betreffenden  Oert- 
Uchkeit  herleitete.     Eine   völlig  exakte  Methode  war   dies  selbstver- 
ständlich nicht,  und  vor  allem  wurde  wohl  die  Festlegung  der  Höhen- 
grenzen,  bis   zu  denen  ein  Baum  oder  Strauch    aufsteigt,    zu  hoch 
gewerthet,  denn  Irrthümer  können  sich  bei  Beobachtungen,  die  ja  in 
diesem  Falle   sich   nur  auf  eine   kürzere   Dauer  erstrecken  durften, 
Qur  allzu  leicht  einschleichen.     Und    zudem  sind  diese  Zahlen  denn 


l)  Hann,  Handbach  etc.,  III,  S.  25. 

-}  Als  eine  weitere,  abschliessende  Durcharbeitung  des  Leitmotive?,  mit  dem 
v  Bach  die  Erdkunde  hier  bereicherte,  kann  Th.  Fischer's  Studie  (Die  Dattel- 
Palme,  geographisch  and  kulturgeschichtlich,  Petermann 's  Geogr.  MittheiL, 
%Heft  Nr.  64)  betrachtet  werden. 
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doch  zu  sehr  von  den  lokalen  Verhältnissen  abhängig,  um  als  Unter- 
lage für  die  Aufstellung  allgemeiner  Gesetze  gelten  zu  können.  Davon 
überzeugte  sich  der  fast  immer  objektive  und  erst  in  den  späteren 
Lebensjahren  mitunter  von  einer  gewissen  Voreingenommenheit  be- 
herrschte Mann  nachmals  selber  und  stand  nicht  an,  seine  Täusch- 
ung mit  einer  ihn  ehrenden  Offenheit  einzugestehen.  „Die  Hoffnung*, 
schrieb  er  1812  *),  welche  ich  früher  geäussert  habe,  dass  die  Diffe- 
renzen der  verschiedenen  Baumgrenzen,  welche  in  Lappland  so  be- 
ständig sind,  überhaupt  auf  der  Erdfläche  sich  gleich  bleiben,  ist 
gänzlich  fehlgeschlagen.*  Immerhin  war  doch  von  dem,  was  er 
fand,  gar  Manches  von  bleibendem  Werthe,  und  wer  sich  irgend  ein- 
gehender mit  der  physischen  Geographie  der  skandinavischen  Halb- 
insel beschäftigen  will,  wird  nicht  umhin  können,  auch  diese  Notizen 
zu  sammeln  und  zu  prüfen.  Die  wichtigeren  unter  ihnen  sollen  hier 
ihre  Stelle  finden. 

Schon  bald  nachdem  er  den  norwegischen  Boden  betreten,  be- 
ginnt der  grosse  Beisende  damit,  Bemerkungen  fraglicher  Art  in 
seinen  Tagebüchern  zu  verzeichnen.  Ebenso  wie  gewisse  Bäume  mit 
der  Erhebung  über  dem  Meeresspiegel  zurücktreten,  so  verzögert 
sich  auch  die  Aufblühzeit;  die  Bösen  z.  B.  blühen  in  Christiania 
einen  ganzen  Monat  später  al&  im  nördlichen  Deutschland 2).  Auch 
gewisse  Obstarten  (Pflaumen,  Pfirsiche)  wollen  hier  nicht  mehr  fort- 
kommen8). In  Hedemarken  hört  die  Eiche  auf,  bodenständig  zu 
sein,  und  man  begegnet  ihr  nur  noch  als  einer  Barität,  in  sorgfaltig 
gepflegten  Exemplaren4).  Auf  der  Insel  Stegen  liegt  die  Vegetations- 
grenze über  viermal  niedriger  als  am  St.  Gotthard5).  Als  Leitbäume 
werden  vorzugsweise  Fichten,  Tannen  und  die  dem  nordischen  Klima 
eigenen  Birken  ins  Auge  gefasst;  so  beträgt  unter  dem  65°  n.  Br. 
die  Vertikaldifferenz  zwischen  Fichten-  und  Birkengrenze  etwa 
198  m,  und  Birken  steigen  bis  zu  455  m  in  die  Höhe6).  Nicht 
uninteressant  und  unseres  Wissens  anderswo  nicht  erwähnt  ist  der 
Umstand7),  dass  um  die  Zeit  „des  ewigen  Tages"  Berge,  hinter 
denen    die    Sonne    vorübergehend    verschwindet,    einen    vollständig 


i)  B.  G.  W.,  II,  S.  743. 

2)  B.  G.  W,  II,  S.  139  ff. 

*)  B.  G.  W.,  II,  S.  156  ff. 

4)  B.  G.  W.,  II,  S.  194. 

6)  B.  G.  W.,  II,  S.  283. 

6)  B.  G.  W.,  II,  S.  289  ff. 

?)  B.  G.  W.,  II,  S.  335. 
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neuen  Sonnenaufgang  bewirken,  der  sich  kalorisch  ganz  ebenso 
geltend  macht,  wie  das  sonst  die  sich  über  den  Horizont  erhebende 
Sonne  thut.  Auf  Unterbrechungen  des  normalen  Schwindens  der 
Lnftwärme  mit  der  Polhöhe,  verursacht  von  örtlichen  Einflüssen, 
wurde  sorgsam  geachtet;  der  Alt  Eidet-Fjord  z.  6.  stellt  sich  als 
eine  begünstigte  pflanzengeographische  Ausnahme  von  der  durch- 
gehenden Regel  dar1).  Bei  der  Durchforschung  der  öden  Berghöhen, 
die  das  Becken  von  Hammerfest  umgeben,  zeigten  sich  zwar  noch 
Birkenbüsche,  nicht  aber  mehr  eigentliche  Birkenbäume;  die  Mittel- 
temperatur kann  also  nach  v.  Buch  — 1°  R.  (= — l1/*0  C.)  nicht 
übersteigen,  und  es  hat  der  nördlichste  Staat  Europas  ein  kälteres 
Klima  als  der  —  mit  Vorliebe  zum  Vergleiche  herangezogene  — 
St.  Gotthardpass 2).  Bei  Talvig  (Finmarken)  wurden  nachstehende 
Zahlen  für  die  Höhengrenzen  ermittelt 8)  : 

Ewiger  Schnee 1070  Meter, 

Zwergbirke 837      „     , 

Weidenarten     ....  650  bis      975      p     , 

Heidelbeere 620      „  .  , 

Hochgewachsene  Birke  ....  482  „  . 
Nicht  vergessen  wollen  wir  auch  die  treffende  Wahrnehmung4), 
dass  Brombeeren  das  „Buchenklimaa  kennzeichnen  sollen.  Davon, 
dass  diese  Niveauunterschiede  in  anderen  Ländern  sich  ändern,  und 
dass  die  Notwendigkeit ,  diese  Abweichung  von  der  vermutheten 
Gesetzmässigkeit  zuzugestehen,  für  v.  Buch  eine  gewisse  Selbst- 
überwindung bedingte,  haben  wir  bereits  gesprochen.  Der  Schweiz 
schien  die  folgende  Tabelle  Genüge  zu  leisten : 

Ewiger  Schnee 2768  Meter, 

Rhododendron 2222      „     , 

Pinus  abies 2087      „     , 

Buche 1565      „     , 

l)  B.  G.  W.t  II,  S.  348. 

')  ß.  G.  W.,  II,  S.  378  ff.  Die  Meinung,  die  sich  v.  Buch  von  der  Kälte 
■*  Hammerfester  Klimas  gebildet  hatte,  wäre  selbst  dann  nicht  zutreffend,  wenn 
*r  mit  seiner  die  mittlere  Jahrestemperatur  betreffenden  Schätzung  im  Rechte 
gewesen  wäre.  Denn  dieses  Element  macht  es  eben  nicht  allein  aus,  und  H  a  n  n 
ktont  (a.  a.  0.,  III,  S.  124)  ausdrücklich,  dass  der  äusserste  Norden  Europas  ganz 
«fallend  geringe  Minima  (Hammerfest  —  20°,  Vardöe  —  22°)  aufweist.  Ein  dort 
erlebter  Winter  ist  gewiss  nicht  so  unangenehm,  wie  derjenige,  den  man  in  der 
Schweiz  auf  einer  Höhe  von  2100  m  zuzubringen  hätte. 

3)  B.  G.  W.,  II,  S.  425  ff. ;  S.  731  ff. 

4)  B.  G.  W.,  II,  S.  529. 
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Kirschbaum 1353  Meter, 

Nussbaum 1158      „     , 

Weinstock 790      „     . 

Die  Einschränkung,  welche  v.  Buch  seiner  früheren  Regel  er- 
theilte,  machte  letztere  wenigstens  angenähert  richtig:  Die  ab- 
soluten Höhenzahlen  für  die  Grenzlinien  der  Höhen- 
gürtel gewisser  Gewächse  variiren  stark  auf  der  Erd- 
oberfläche, aber  die  Differenzen  bleiben  relativ  kon- 
stant. 

Auf  den  Canarien  machte  v.  Buch  u.  a.   die  Wahrnehmung1), 
dass   das  tägliche  Temperaturextrem  eine  beträchtliche  Yerfrühnng 
erfuhr.    In  Deutschland  pflegt  die  grösste  Hitze  erst  nach  1 h  Mittag» 
einzutreten,   und  auf  jenen  Inseln  war   sie  bereits  um  die  Mittags- 
stunde zu  bemerken.    Eine    anologe  Bemerkung  sei  schon  aus  dem 
Jahre  1763  vorhanden,   in  welchem  Thibaut  de  Chanvallon  auf 
der   Antilleninsel   Martinique    ganz    dieselbe   Thatsache   konstatirfa» 
Als  bestimmende  Ursache  wird,  wahrscheinlich  mit  Recht,   der  See- 
wind angesprochen,   der  seine  grösste   Stärke  eben  auch  mit  den* 
Kulminationsstande  der  Sonne  erreiche  und  nunmehr  erfrischend  auf 
die  Luft   einwirke.     Es   würde    sich   noch  manches  Detail  zur  Be~ 
kräftigung  unserer  Aussage  über  v.  Buchs  eifrige  klimatographischö 
Thätigkeit   anführen    lassen;    indessen   erscheint  eine  Häufung  vos* 
Belegen  nicht  erforderlich2). 

VI.  Phänologie. 

Schon  die  obigen  Andeutungen  über  das  Klima  von  Christian 
belehrten  uns,  dass  v.  Buch  unter  den  mittelbaren  Kriterien  au 
die  Aufblühzeit  der  Blüthenpflanzen  berücksichtigte.  Dod1 
kommt  er  im  Ganzen  nur  gelegentlich  auf  phänologische  Dinge  «** 
sprechen;    so    erwähnt  er  einmal3),    dass  Orange,   Oelbäume,   süss© 

i)  B.  G.  W.,  III,  S.  284  ff. 

2)  Als  einer  der  Vorläufer,  durch  deren  Bestrebungen  A.  v.  Humboldt'S 
klimatologisch-pflanzengeographische  Neuerungen  erst  ermöglicht  worden  seiai, 
wird  v.  Buch  —  neben  Wahlenberg  —  u.  a.  auch  von  A.  Engler  gefeiert 
(Die  Entwickelung  der  Pflanzengeographie  in  den  letzten  hundert  Jahren  uni 
weitere  Aufgaben  derselben,  Festschrift  der  Gesellschaft  für  Erdkunde  zu  Bertii 
für  den  7.  Internat.  Geographen-Kongress,  Berlin  1899,  2.  Theil).  Auch  in  Gk 
Martins'  (1806—1889)  Essay  „Die  Pflanzengeographie  und  ihre  neuesten  Fort- 
schritte" (Von  Spitzbergen  zur  Sahara,  I,  Jena  1872,  S.  13)  wird  v.  Buch'sin 
dieser  Beziehung  ehrende  Erwähnung  gethan. 

3)  B.  G.  W.,  I,  S.  553  ff. 
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Kastanie,  Rebe,  Kaffee  und  Zuckerrohr  zu  ihrem  Gedeihen  Mittel- 
temperaturen von  bezüglich  16,6;  13,1;  9,4;  8,7;  18,1  und  28,8  Grad 
des  hunderttheiligen  Thermometers  erheischen.  Eine  bewusste  Be- 
handlung solcher  Probleme  würde  man  dagegen  in  seinen  gedruckten 
Schriften  vergeblich  suchen.  Die  Herausgeber  der  gesammelten  Werke 
waren  aber  so  glücklich,  ein  im  Jahre  1836  niedergeschriebenes 
Manuskript  „lieber  die  Grenzen  des  nördlichen  und  südlichen  Deutsch- 
lands" aufzufinden,  und  aus  ihm1)  geht  hervor,  dass  der  geniale 
Naturforscher  auch  die  Bedeutung  des  anziehenden  Grenzgebietes 
zwischen  Biologie  und  Klimatoiogie  sich  völlig  klar  gemacht  hatte. 
Er  gedachte  auf  diesem  Wege  zu  einer  brauchbaren  Grenzlinie 
zwischen  Nord-  und  Siiddeutschland  zu  gelangen;  vorher  hatte  er 
mit  einem  bei  ihm  nicht  gerade  häufigen  Humor  auf  die  Unmög- 
lichkeit hingewiesen,  eine  solche  Trennung  mit  irgendwelchen  anderen 
Mitteln  durchführen  zu  wollen. 

Begonnen  wird  mit  einer  treffenden  Darlegung  des  Unterschiedes 
zwischen  britischem  und  gesammtdeutschem  Klima.  Dass  ein  solcher 
Gegensatz  besteht,  daran  trägt  der  Atlantische  Ozean  die  Schuld, 
md  auf  dessen  grössere  oder  geringere  Nähe  wird  auch  Rücksicht 
zu  nehmen  sein,  wenn  es  gilt,  Deutschland  in  zwei  klimatisch  ver- 
schiedene Hälften  zu  zerlegen.  Es  liege  ein  solcher  Versuch  für  ein 
anderes  Land  vor,  indem  Arthur  Young2)  Frankreich  in  vier 
Zonenstreifen  theilte,  für  welche,  von  Nord  gegen  Süd  gerechnet, 
Weinstock,  Mais,  Olive  und  Feige  als  Leitnutzpflanze  dienen.  Allein 
indem  Young  lediglich  mit  dem  Momente  der  Fruchtreife  operire, 
scheide  er  den  Winter  vollständig  aus,  und  wer  mit  der  richtigen 
Grundidee  auch  wirkliche  Erfolge  erzielen  wolle,  der  müsse  auch  die 
Anfänge  des  pflanzlichen  Lebens  in  Rechnung  ziehen. 

-Daher  giebt  auch*4,  so  fährt  v.  Buch  fort3),   das  „Aufbrechen 


i)  B.  G.  W.,  IV,  8.  1011  ff. 

h  Der  gelehrte  Agronom  A.  Young  (1741—1820)   gab  von  1784  bis  1804 
liebt  weniger   als  45  Bände  seiner  , Annais  of  Agriculture*  heraus,   in  denen  er 
ftr  Grossbritannien  und  für  das  von  ihm  zu  Pferde  nach  allen  Richtungen  durch- 
haute Frankreich  die  Kulturgeographie   begründete.    Neben   dem  Klima  zog  er 
Mch  die  Bodenbeschaffenheit  in  den  Kreis  seiner  Forschungen   hinein,   und  von 
Am  hat  man  auch  nach  Martins  „eine  Karte  der  verschiedenen  urbaren  Boden- 
arten Frankreichs*,  muthmasslich  die  erste  bodenkundliche  Karte,    die  überhaupt 
eiHtirt.     Y  o  u  n  g  's   Arbeiten    knüpften    an   an    diejenigen    von   J.  L.  G  i  r  a  u  d 
>oulavie  <  1752 -1813)  über  Südfrankreich  und  haben  selbst  wieder,  was  keines 
ihrer  geringsten  Verdienste  ist,  den  Kars  derjenigen  v.  Buch's  bestimmen  helfen. 
3)  B.  G.  W.,  IV,  S.  1016  ff. 
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von  Blättern  und  Blüthen  ein  Bild  des  Klimas,  eine  Formel 
Blumen."  Linne  habe  den  Plan  zu  einem  „Calendarium  florae' 
entworfen,  aber  bis  jetzt  (1836)  sei  dieser  Plan  noch  nicht  ver- 
wirklicht worden1).  Es  sei  möglich,  den  Tag  einer  bestimmten 
Phase  im  Mittel  aus  einer  Reihe  von  Jahren  ziemlich  genau  fest- 
zustellen, wenn  man  gute  phänologische  Beobachtungen  —  das  wenige 
Jahre  nachher  von  dem  belgischen  Botaniker  Ch.  F.  A.  Morren^ 
(1807 — 1858)  geprägte  Kunstwort  hatte  unser  Autor  noch  nicht  — 
verwerthen  könne.  Solche  seien  bislang  einzig  und  allein  von  Cotte^ 
publizirt  worden,  der  auch  das  thierische  Leben  neben  dem  dff 
Vegetation  nicht  vernachlässigt  habe4).  Nach  v.  Buch  wäre  m 
zweckmässig,  den  Tag,  an  welchem  der  Löwenzahn  (Leontodoi 
taraxacum)  seine  Knospen  entfaltet,  als  Anfangstermin  des  wahres, 
d.  h.  phänologischen  Frühlings  gelten  zu  lassen5).  Je  nach 
der  zeitlichen  Lage  dieses  Termines  zerfalle  Deutschland  in  ein  nörd- 
liches und  südliches;  freilich  müsse,  strenge  genommen,  noch  eine 
dritte  deutsche  Provinz,  eine  immergrüne  oder  sempervirente, 
hinzugenommen  werden,  die  zwar  nur  schmal  sei,  aber  weit  nacfc 
Osten  vordringe.  Für  diese  diene  als  Erkennungszeichen,  dass  d» 
Mitteltemperatur  keines  Monates  unter  den  Gefrierpunkt  herabsinkt* 

i 

i)  liier  hat  es  dem  sonst  so  belesenen  Manne  einigermassen  an  Litterat«* 
kenntniss  gefehlt,  denn  solche  Kalender,  wie  er  sie  verlangt,  gah  es  bereits fc 
grösserer  Anzahl.  £.  Ihne  (Geschichte  der  pflanzen  phänologischen  Beobachtung«* 
in  Europa,  Giessen  1884)  weiss  dieselben  sämtlich  aufzuzählen,  und  auch  scM 
vor  Linnä's  Auftreten  (Philosoph ia  botanica,  Stockholm  1751,  S.  270  ff.)  hdfl 
(Nils  Celsius  (1658—1724),  der  Vater  des  durch  seine  Thermometerskala  Hf 
kannt  gewordenen  Anders  (1701—1744),  einen  Blüthenkalender  für  die  JakB 
1704  bis  1721  zusammengestellt. 

2)  Morren-Deville,  Observation  sur  les  phänomenes  periodiques  faitÜ 
au  jardin  botanique  de  Liege  pendant  l'annge  1841,  Lüttich  1842. 

2)  Cotte,  Trait6  de  mö'te'orologie,  III,  Paris  1774,  S.  357  ff. 

*)  Gegen  Cotte,  der  das  höchste  Lob  erhält,  kommt  sehr  schlechtweg  fcj 
deutsche  Meteorologe  G.  Seh  übler  (1774—1837),  der  allerdings  nicht  wohl  daill 
gethan  hatte,  die  Phasen  nicht  an  wild  wachsenden  Pflanzen,  sondern  an  den  ra 
gepflegten,  domestizirten  Exemplaren  des  botanischen  Gartens  zu  Tübingen  I 
beobachten.  Vgl.  über  ihn  G.  Hellmann,  Repertorium  der  deutschen  Metall 
logie,  Leipzig  1883,  Sp.  452. 

5)  Man  wolle  beachten,  dass  v.  Buch  schon  eine  zutreffende  Vorstelln 
von  einer  nach  phänologischen  Merkmalen  erfolgenden  Einteilung  des  Jahres  fe 
sessen  hat.  Für  eine  solche  machten  in  grösserem  Stile  neuerdings  Drude  m 
besonders  E.  Ihne  Propaganda  (Phänologische  Jahreszeiten,  Naturwissenschal 
Wochenschrift,  X,  Nr.  4;  Der  Frühling  der  Jahre  1890  bis  1894  in  Mecklenbfn 
Schwerin,  Schwerin  1896). 
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so  dass  folglich  den  ganzen  Winter  hindurch  sich  die  grünen  Blätter 
erhalten  können,  und  leitend  sei  dafür  die  an  anderen  Orten  stets 
nur  kümmerlich  wachsende  Stechpalme  (flex  aquifolium). 

Man  sieht,  es  sind  nur  Aphorismen,  flüchtig  hingeworfen  und, 
da  zunächst  an  eine  Bekanntmachung  nicht  gedacht  war,  nicht 
weiter  durchgearbeitet.  Auch  leiden  sie  sachlich  an  dem  Gebrechen, 
dass  die  Mitteltemperatur  als  das  ausschlaggebende  Element 
hingestellt  wird,  während  die  moderne  Phänologie  gerade  die 
Temperaturmaxima  —  sogar  die  am  Schwarzkugelthermometer 
abgelesenen  —  berücksichtigt  wissen  will.  Gleichwohl  wird  Niemand 
leugnen,  dass  v.  Buch  es  verdient,  in  der  Reihe  Derjenigen,  welche 
eine  neue  klimatologische  Disziplin  anbahnten,  mit  Ehren  genannt 
zu  werden. 

VII.  Verwandte  Probleme  der  physikalischen  Erdkunde. 

In  diesem  Sinne  soll  noch  v.  Buch 's  Stellung  zu  einigen  anderen 
Fragen  beleuchtet  werden,  welche  nicht  im  engeren  Sinne  meteoro- 
logisch sind,  immerhin  aber  mit  den  nämlichen  Methoden  in  Angriff 
genommen  werden  müssten,  welche  sich  in  der  Physik  der  Atmo- 
sphäre bewährt  haben.  Die  Eigentemperatur  der  Erde  wurde, 
da  ja  die  Kontroverse  zwischen  Neptunisten  und  Vulkanisten  noch 
keineswegs  ganz  ausgetragen  war,  viel  besprochen,  und  v.  Buch, 
ein  konsequenter  Anhänger  der  letztgenannten  Richtung,  trat  mit 
aller  Entschiedenheit  dafür  ein,  dass  nach  innen  zu  die  Erdwärme 
zunehme.  So  war  er  ganz  von  selbst  gezwungen,  die  sonderbare 
Hypothese J)  des  Weltumseglers  F.  Peron  (1775 — 1810)  zu  bekämpfen8). 
Derselbe  hatte  aus  der  unbestrittenen  Thatsache,  dass  die  Meeres- 
temperatur gegen  den  Grund  hin  abnimmt,  den  ungeheuerlichen  Schluss 
gezogen,  der  Boden  sehr  tiefer  Meere  sei  mit  einer  Eis- 
kruste überzogen.  Die  Erdkugel  selbst  entbehrt  nach  Peron' s 
Ansicht  jeder  Eigenwärme,  und  es  muss  deshalb  die  Temperatur- 
abnahme eine  kontinuirliche  sein.  Gegen  die  subsidiäre  Behaup- 
tung wendet  sich  v.  Buch  mit  einem  Hinweise  auf  die  Quellen- 
temperaturen,    welche    uns     unmittelbaren    Aufschluss     über     die 

i)  Päron,  Sur  la  temperature  des  eaux  de  la  raer,  soit  ä  sa  surface,  soit 
a  diverses  profondeurs,  le  long  des  rivages  et  en  pleine  mer,  Ann.  de  Chim.  et  Phys., 
III  (1816),  S.  420  ff. 

2)  v.  Buch,  Einige  Bemerkungen  gegen  Folgerungen,  welche  Herr  Pöron 
aas  seinen  Versuchen  über  die  Temperatur  des  Meerwassers  zieht,  6.  A.  P., 
XX  (1803),  S.  341  ff.;  B.  G.  W.,  I,  S.  546  ff. 
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thermischen  Zustände  im  Erdinneren  geben.  Und  wenn  es  sogar  nato 
am  Aequator  in  grosser  Tiefe  sehr  kalt  sei,  so  erkläre  sich  dtf 
ganz  einfach  ans  den  vom  Pole  herkommenden  Strömungen.  Mab 
sieht,  dass  v.  Buch  bereits  eine  richtige  Ahnung  von  der  grossen 
ozeanischen  Vertikalcirkulation  besass,  welche  erst  in  viel  - 
späterer  Zeit  einer  exakten  wissenschaftlichen  Begründung  theilhafäg 
werden  sollte1).  Schade,  dass  er,  allzu  schnell  generalisirend,  nun 
auch  die  Möglichkeit  einer  dauernd  gefrorenen  Erdboden- 
Schicht  in  Abrede  zog,  von  deren  Dasein  man  seit  der  Reise 
J.  G.  Gmelins  (1709—1755)  Kunde  hatte8).  Diese  Fabel,  » 
wünschte  er8),  solle  in  Zukunft  nicht  mehr  die  Lehrbücher  „ver- 
unzieren". Bekanntlich  ist  der  ewige  Eisboden  seitdem,  wie  anefc 
der  von  seinem  Freunde  nur  ungern  abweichende  A.  v.  Humboldt 
im  „Kosmos"  unbedingt  einräumte,  als  eine  charakteristische  Eigen- 
schaft polarer  und  subpolarer  Länder  anerkannt  worden. 

Mit  den  Quellen  hat  sich  v.  Buch  zum  öfteren  beschäftigt, 
und  da  vorläufig  an  direkten  Thermometermessungen  in  Gruben, 
Bohrlöchern  u.  s.  w.  noch  ein  empfindlicher  Mangel  war,  so  musstet 
ihm  eben  Temperaturbeobachtungen  in  dem  aus  dem  Felsen  dringendei 
Wasser  dazu  dienen,  einige  Daten  für  die  Temperirung  der  oberste! 
Erdschichten  zu  bekommen.  Während  seines  Aufenthaltes4)  in  der 
damals  noch  preussischen  Stadt  Neuchatel  richtete  er  an  seinen  Freund 
M.  A.  Pictet  (1752  -1825)  ein  Schreiben6),   worin  er  sich  über  d» 


i)  Günther,  Handbuch  etc.,  II,  S.  490  ff.  Auch  A.  v.  Humboldt,  vielleid* 
von  seinem  alten  Gefährten  beeinflusst,  nahm  eiiien  solchen  Ausgleichsprozess  Ä 
indem  er  schrieb  (v.  Humboldt-Hauff,  Reise  in  die  Aequinoktialgegenden  d* 
Neuen  Kontinents,  Band  VI  der  neuen  Cot ta 'sehen  Ausgabe,  S.  32):  „Die  Existeil 
solcher  kalter  Wasserschichten  in  niederen  Breiten  weist  auf  einen  Strom  tfl, 
der  in  der  Tiefe  von  den  Polen  zum  Aequator  geht/ 

*)  J.  G.  Gmelin,  Reise  durch  Sibirien  von  1723—1743,  II,  Göttingen  17Ä 
S.  52 1  ff.  Vgl.  hiezu  Peschel-Leipoldt,  Physische  Erdkunde,  I,  Leipzig  1&& 
S.  198. 

3)  v.  Buch,  Einige  Bemerkungen  über  Quellentemperatur,  A.  P.  A.  B.,  1888 
S.  93  ff.;  B.  G.  W.,  III,  S.  702  ff. 

4)  Die  Neuenburger  Episode  spielte  sich  in  den  Jahren  1800  and  1801  4 
Günther,  v.  Humboldt,  v.  Buch,  S.  198  ff.;  zu  Grunde  lag  ihr  der  Wuniel 
des  Bergwerksministers  v.  Heinitz,  über  die  entlegene  Enklave  des  Köffi| 
reiches  in  montanistisch-geologischer  Hinsicht  genau  aufgeklärt  zu  werden.  Dl 
mannigfachen  Eindrücke,  welche  v.  Buch  vom  Jura  erhielt,  haben  zu  viek 
seiner  nachherigen  Arbeiten  den  Anstoss  gegeben. 

ä)  v.  Buch,  Lettre  ä  Mr.  Pictet,  sur  la  temperature  de  quelques  souro 
des  environs  de  Neuchatel,  B.  B.,  XX  (1802),  S.  261  ff.;   B.  G.  W.,  I,  S.  541 
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von    ihm    näher    untersuchten    Quellen    im    Jura    verbreitete.     Von 
Dal  ton  habe  man  Nachrichten  über  sehr  kühle  und  doch  in  geringer 
Meereshöhe    entspringende    Quellen,    welche    auch    im  Verlaufe   des 
ganzen  Jahres  ihre  Temperatur  beibehalten.     Es  sei  ganz  überflüssig, 
diese  Abkühlung  auf  Ansammlungen  von   Schnee   und  Eis  zurückzu- 
fuhren.    „Les  eaux,   en  s'enfon^ant  dans  Tinterieur    des   montagnes 
y  amenent  la  temperature  moyenne  de  Tatmosphere,  et  cette  tempera- 
ture  penetre  bientot  toute  la  montagne  elle-meme."    Auf  den  gleichen 
Gegenstand  musste  v.  Buch   beim  Besuche  der  Canarien  seine  Auf- 
merksamkeit lenken1).   Es  war  inzwischen  ein  Aufsatz  v.  Humboldt's 
erschienen,  der  ein  Lieblingsthema  v.  Buch's  berührte  und  förderte, 
und  in  diesem  kam  u.  a.  auch  der  Erfahrungssatz  vor8),   dass   die 
mittlere  Lufttemperatur  die  Bodentemperatur  durchweg 
um  ein  paar  Grade  übertreffe.     Dazu  stimmten  auch  sehr  gut 
Ch.  Smith's  Beobachtungen  vom  afrikanischen  Kontinente  und  nicht 
minder   diejenigen  auf  der   afrikanischen  Inselgruppe.     Da   es    hier 
keine  Sommerregen  giebt,  folgerte  v.  Buch,  so  kann  auch  die  Sommer- 
wärme nicht  in  das  Innere  der  Berge  gelangen,   und  dort  hält  sich 
also  die  Temperatur,   wie    sie   uns    die  Quellen    anzeigen,   auf    dem 
Mittel    der  Monate  Februar   und   März.     In    der   schon    erwähnten, 
1828  von  der  Berliner  Akademie  gedruckten  Note  wird  das  Problem 
zum  dritten  Male  aufgenommen.    Die  niedrige  Quellentemperatur  muss 
als  eine  generell  terrestrische  Thatsache  hingenommen  werden;  wenn 
sie  bei  Säuerlingen  höher  ist,   wie   sich  dies  namentlich  auch  auf 
den  Canarien  zeigte3),   so  ist  die  Erwärmung   einzig  der   absorbirten 
Kohlensäure  zuzuschreiben.     Sauerquellen  finden  sich  —  es  wird  ins- 
besondere   das   nordwestböhmische   Bädergebiet   zum  Beweise   heran- 
gezogen4) —   meistenteils    in   der   Nähe  von  Thermen,   wo   also   in 


')  B.  G.  W.,  TU,  S.  299  ff. 

2)  A.  v.  Humboldt,  Beobachtungen  über  das  Gesetz  der  Wärm eabnah nie 
in  den  höheren  Kegionen  der  Atmosphäre  und  über  die  untere  Grenze  des  ewigen 
8chnee8,  G.  A.  R,  XXIV  (1806),  S.  46. 

*)  B.  G.  W.,  III,  S.  306  ff. 

4)  Diese  Ecke  Böhmens  «war  v.  Buch  von  seinen  Studienjahren  her  sehr 
geläufig,  weil  er  von  Freiberg  aus  auch  den  Südabhang  des  Erzgebirges  und  das 
angrenzende  Hügelland  fieissig  durchstreift  hatte.  Sein  erster  litterarischer  Ver- 
geh galt  dieser  Gegend  (Ein  Beitrag  zu  einer  mineralogischen  Beschreibung  der 
Karlsbader  Gegend,  Koehler-Hoffmann's  Bergmann.  Journ,  V,  2,  S.  383  ff  ;  B.  G. 
W.,  I,  8.  3  ff.).  Es  wird  hier  auch  eine  einlässliche  Beschreibung  der  Karlsbader 
Quellen  gegeben,  und  der  junge  Mann  bemüht  sich  insbesondere,  den  Substanz- 
verlust  zu    berechnen],    welchen    die    feste    Erdrinde   Jahr  für   Jahr  durch    die  ^gm 
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tieferen  Schichten  noch  fortwährend  chemische  Vorgänge  sich  vc^J. 
ziehen,  aus  denen  eine  kräftige  Wärmeentwickelung  resnltirt.     Ma_^$. 
gebend  sei    „eine  fortwährende  Oxydation  oxydirbarer  Stoffe  uarfcer 
dem  Granit. u     Wenn   wir  v.  Buch's  Quellenlehre  kurz  zusammen, 
fassen,  so  ist  ihr  Kern  etwa  dieser:  Die  Quellen,  deren  Wasser 
ganz  aus  der  Atmosphäre  stammt,  übermitteln  uns  durci 
Konvektion    die    Temperatur    der   oberflächlichen   Erd-    \ 
schichten,    die   hinter   der   Temperatur    der   Luft  etwas    3 
zurückbleiben  muss,  und  warme  Quellen,  Thermen,  em- 
pfingen diese  ihre  Eigenschaft,  indem  sie   eine  in  leb- 
hafter  chemischer   Zersetzung  stehende   Gesteinsmasse 
durchdrangen.    Die  Hoffnung  v.  B u c h ' s ,  durch  Sammlung  thermo- 
metrischer  Messungen  in  Quellen  auch  Material  für  Lufttemperaturen 
an  solchen  Orten  zu  gewinnen,  wo  es  keine  eigentlich  meteorologischen 
Beobachtungen  gab,  war  innerhalb  gewisser  Grenzen  berechtigt,  wie 
denn  auch  noch  in  unserer  Zeit  der  Vorschlag  gemacht  worden  ist1)» 
aus   Quellentemperaturen   auf   die   allfalsigen   klimatologischen  Ver*. 
änderungen  zu  schliessen. 

Das  oben  citirte  Sendschreiben  an  Pictet  enthält  auch  eine 
beachtenswerthe   Bemerkung  v.  Buch's8)  über  Eishöhlen,  derel* 
es  ja  im  schweizerischen  Jura  viele  giebt.     Man  ersieht  aus  ihr,  dasB 
sie  ganz  im  Geiste  jener  Auffassung  geschrieben  ist,   welche  heuteOL-' 
tage  von  der  grossen  Mehrzahl  der  mit  diesem  Theile  der  Glazial- 
physik sich  beschäftigenden  Forscher  gebilligt  wird8).    Es  ist,  kuX"* 
gesprochen,    die    Kaltlufttheorie,    der    v.   Buch   huldigt.    Di« 
schwere  Winterluft  senkt  sich  durch  das  Mundloch  in  den  verborge** 
gelegenen  Hohlraum  und  verhindert  die  warme,  leichtere  Sommerlufl* 
eben  dorthin  zu  gelaugen.     Es  tritt  mithin  Luftstagnation  ein,  un« 
die    niedrige  Temperatur   bewirkt    das    Gefrieren   des  meteorischen 
Sickerwassers,  welches  seinen  Weg  in  die  Grotte  findet. 

Bei  seinen  Untersuchungen  über  pflanzliche  Höhengürtel  hatte 
v.  Buch,  wie  wir  erfuhren,  stets  auch  vielen  Nachdruck  auf  die 
Ermittlung  der  Lage  der  Schneegrenze  gelegt,  und  so  lag  es  für 
ihn  nicht  ferne,   die  Summe  seines  einschlägigen  Wissens   in    einer 


auflösende  Aktion  des  Sprudels  erleidet,  dem  eben  durch  die  hiebei  aufgeschluckt« 
Stoffe  seine  weltbekannte  Triebkraft  gesichert  wird. 

i)  v.  Lupin,  Quellentemperaturen  in  Oberbayern,  Schriften  der  Physik* 
Oekonom.  Gesellsch.  zu  Königsberg  i.  Pr.,  XXXVIII. 

*)  B.  G.  W.,  I,  S.  544  ff. 

3)  Günther,  Handbuch  etc.,  II,  S.  754  ff. 
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besonderen    Abhandlang1)    darzulegen.      Den    Inhalt    derselben    hat 
neuerdings  Kiengel8)  im  Zusammenhange  mit   den  Anschauungen, 
welche  man  sich  zu  Anfang  des  XIX.  Jahrhunderts  über  die  Beding- 
ungen der  Schneebedeckung  von  Gebirgen  gebildet  hatte,  eingehend 
analysirt.     Er  findet8),   wie  wir,   dass   v.   Buch   den   Parallelismus 
zwischen  der  Schneelinie  und  den  Pflanzengrenzen  etwas  zu  schematisch 
arfgefasst  hatte.    Aber  im  Uebrigen  sind  seine   Mittheilungen   voll 
Originalität  und  Scharfsinn.     Er  geht  aus  von  den  Beobachtungen4) 
des  Norwegers  J.  Esmark  (1763 — 1839),   denen  zu  Folge  die   nor- 
wegische Schneegrenze  zwischen  975  und  2274  Meter  schwanke,  und 
weist  nach,  dass  für  eine  solche  Verschiedenheit  sowohl  klimatologische 
als  auch    lokal -orographische    Gründe    massgebend    sein    könnten; 
speziell  für  die  Kjölen  beruft  er  sich  auf  Wahlenberg5),   während 
er  an  dem  fast  1800  m  hohen  Berge  Suletind  persönlich  Messungen 
Torgenommen  hatte.  Hier,  im  Westen,  drängte  sich  dem  unbefangenen 
Beobachter  eine  sehr  wichtige  Wahrnehmung  auf,  die  nämlich,  dass 
nicht  sowohl  die  Mitteltemperatur  des  Jahres,   als  viel- 
mehr die  Erhitzung  des  Sommers  den  Höhenverlauf  der 
Firngrenze    bestimmt.     Auch   den   klimatischen  Einfluss  einer 
aasgedehnten  Schneefläche,   wie   ihn  Woeikow6)   allgemein 


M  v.  Bach,  Ueher  die  Grenzen  des  ewigen  Schnees  im  Norden,  G.  A.  P., 
XLI(1812),  S.  1  ff.;  Ann.  ee  Chim.  et  Phys.,  XVI  (1816),  S.  188  ff.;  B.  G.  W., 
n,  S.  716  ff. 

*)  Kien  gel,  Die  historische  Entwickelang  des  Begriffes  der  Schneegrenze 
TtQBongner  bis  auf  A.  v.  Humboldt  (1736—1824),  Leipzig  1889,  S.  47  ff. 

3)  Ebenda,  S.  50. 

4)  Die  von  Esmark  ermittelten  Daten  über  die  norwegische  Schneegrenze 
sind  durch  einen  Bericht  von  Cb.  H.  Pfaff  (1773—1852)  im  41.  Bande  vonGilberts 
tAoD&len'  (1812)  bekannter  gemacht  worden. 

h)  Von  G.  Wahlenberg  (1780 — 1851)  kommen  hier  verschiedene  Schriften 

ü  Betracht  (Berättelse  om  mätringar   och  ohservationer  öfver  lappska   fjällens 

tajd  och  temperatar  vid  67°  polhöjd,  Stockholm  1808,  deutsch  von  Hausmann, 

Göttingen  1812;  De  climate  et  vegetatione  Helvetiae  Septentrionalis,  Zürich  1813; 

flora  Carpathornm,  Göttingen  1814).    Wahlenberg's  Arbeitsweise  hat  mit  der- 

jenigen  v.  Bach 's  grosse  Aehnlichkeit    Nar  stand  für  ihn  die  Phytogeographie 

im  Vordergrande,   and  die  Klimaforschung    diente   ihm   als  Mittel  zum   Zwecke, 

wihrend  für  seinen  deutschen  Kollegen   das  Verhältnies    das   umgekehrte   war. 

Beide  stimmten,  and  zwar  in  vollkommener  gegenseitiger  Unabhängigkeit,  betreffs 

•ier  massgebenden   Rolle,  die  der  sommerlichen  Wärme   zugewiesen  wurde,   mit 

einander  überein. 

£)  Woeikow,  Der  Einfluss  einer  Schneedecke  auf  Boden,  Klima  und  Wetter, 
Wien-  Olmütz  1889;  Pencks  Geograph.  Abhandl.,  III,  3. 
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studirte,  hat  v.  Buch  im  konkreten  Falle  erkannt1),   indem  in  der 
Nähe  einer  solchen  eine  Depression  der  Schneelinie  eintritt,  um  dann 
bald  wieder  emporzusteigen.     Vor  allem  aber  war  unserem  Forscher, 
wie  seine  Vergleichung  von  Jura  und  Riesengebirge  darthut,   auch 
jener  tiefe  Gegensatz  zwischen  klimatischer  und  thatsächlicher 
Schneegrenze  bekannt,  den  Ratze  1  und  Richter  wissenschaftlich 
formulirt  haben2).     Als  Schneegrenze  meint  er,   habe  man  sich  eher 
„eine  gekrümmte  Fläche",  denn  eine  stabile  Linie  an  den  Abhängen 
der  Berge  zu  denken.     „Bestimmen  nun  Form  der  Berge,  Natur  des 
Bodens  oder  andere  nur  auf  kleine  Räume  eingeschränkte  Ursachen 
den  Schnee,    sich  in  einigen  Gegenden   tiefer    herunterzuziehen,    in 
anderen  hingegen  Gipfel  im  Sommer  zu  verlassen,  welche  schon  weit 
über  die  Schneegrenze   aufsteigen,   so   ist  es  die  Pflicht  des  Natur- 
forschers,   durch  Vergleichung   dieser   Thatsachen    zu  sondern,    was 
Folge   allgemein  wirkender  Ursachen   ist,    und   was    dem   Einflüsse 
neuer  Lokalursachen  angehört,  welche  zu  den  vorigen  treten. a    Man 
mus8  zugestehen,    dass    der   entschiedene  Fortschritt,  welcher  durch 
A.  v.  Humboldt' s  Auftreten  diesem  Spezialkapitel  der  Geophysik 
zu  Theil  wurde3),  von  seinem  Freunde  wacker  vorbereitet  worden  war. 
Einigermassen  auffallen  kann  es,  dass  die  Gletscher  in  den 
Arbeiten  v.  Buch's  nur  ganz   wenig   berücksichtigt   werden.     Von 
den  Alpengletschern  spricht  er  nur  im  Vorbeigehen ;  doch  scheint  er, 
so  wenig  geschärft  auch  in  jener  frühen  Zeit  der  Blick   noch   sein 
konnte,  wohl  erkannt  zu  haben,  dass  die  sogenannte  „  Eiskapelle u  vom 
Königssee   kein   wirklicher  Gletscher,    sondern   nur   ein  versinterter 
Lawinenrest  ist4).     Etwas  mehr  fesselten  ihn  die  norwegischen  Eisan- 
sammlungen,  mit  denen  er  allerdings  nicht  sowohl  auf  seiner  grösseren 
Reise,   sondern  erst  bei  dem  späteren  Ausfluge,   der  ihn  zur  Ueber- 
schreitung  derFjeld's  nöthigte,  nähere  Bekanntschaft  schloss.     Man 
leugnete  damals  noch  vielfach  das  Auftreten  echter  Gletscher  in  Nor- 
wegen, während  v.  Buch  selbst  „Jis  Bräer"  gesehen  hatte,  die  sich 

i)  B.  G.  W.,  II,  S.  725  ff. 

2)  Vgl.  hiezn  F.  Ratzel,  Zur  Kritik  der  sogenannten  Schneegrenze,  Leopol  — 
dina,   1886,  Nr.   19—24;  Höhengrenzen   und   Höhengürtel,   Zeitschr.  d.  d.  u.  ösfc-~ 
Alpenver.,  XX,  S.  132  ff.  und  £.  Richter,  Schneegrenze  und  Firnfleckenregioim  ^ 
Mittheil.  d.   Alpenver.,    1887,  Nr.  5.   Auch  Hann  (Handbnch   etc.,  I,  S.  302  ff. > 
schliesst  8 ich  diesen  Definitionen  an. 

3)  Kiengel,  S.  60  ff. 

4)  B.  G.  W.,  I,  S.  280  ff.  S.  hierüber  anch  Ch.  Gruber,  Die  landeskundlich 
Erforschung  Altbayerns  im  XVI.,  XVII.  und  XVIII.    Jahrhuudert,  Stuttgart  18 
8   37  ff. 
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bis  in  die  Region  des  Getreidebaues  herabsenkten *).  Zu  liebevoller 
Beschäftigung  mit  diesen  bald  nachher  so  wichtig  gewordenen  Hoch- 
gebirgserscheinungen  ist  er  jedoch  nicht  gekommen,  ebenso  wie 
es  bekannt  ist2),  dass  er  der  noch  zu  seinen  Lebzeiten  durch 
LAgassiz  (1807  — 1873)  geschaffenen  Glazialgeologie  die 
heftigste  Opposition  machte. 

Unsere  Schilderung  Leopold  v.  Buch 's  als  eines  Vorkämpfers 
der  modernen  Meteorologie,  ist  hiemit  beendet.  Eine  pragmatische 
Geschichte  dieser  Disziplin  fehlt  uns  leider  noch,  so  viele  gute  Vor- 
arbeiten der  künftige  Historiker  auch  vorfindet,  fast  durchweg  aus 
der  Feder  deutscher  Fachmänner.  Dass  in  einem  solchen  Werke 
der  grosse  Geologe  gleichfalls  einen  ehrenvollen  Platz  angewiesen 
erhalten  muss,  dürfte  durch  unsere  nunmehr  zum  Abschlüsse  gelangte 
Studie  ausser  Zweifel  gesetzt  sein. 


i)  B.  G.  W.,  II,  S.  728  ff. 

i)  Günther,  v.  Humholdt,  v.  Buch,  S.  257  ff. 
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IV. 

Erdbeben-  Herdlinien. 

Von 

Oberstleutnant  E.  Harboe  in  Kopenhagen. 

Mit  5  Figuren  im  Text. 


Man  kann  nicht  sagen,  dass  es  bis  jetzt  gelungen  ist,  die 
Annahme  des  Vorkommens  eines  Epicentrums  bei  den  grossen  Erd- 
beben in  Uebereinstimmung  mit  den  für  das  betreffende  Erdbeben 
beobachteten  näheren  Umständen  zu  bringen.  Die  Annahme  hat 
grosse  Unsicherheit  verursacht  sowohl  in  der  Bestimmung  der  Grösse 
der  anscheinenden  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erschütterung, 
als  auch  im  Gesetze,  nach  welchem  dieselbe  sich  mit  der  Entfernung 
vom  vermutheten  Epicentrum  verändert.  Weiter  hat  die  Annahme 
zu  unwahrscheinlich  grossen  Tiefen  für  die  Lage  des  Erdbebenherdes, 
sogar  zu  einer  Tiefe  von  172  km  für  das  calabrisch-sizilianische 
Erdbeben  vom  16.  November  18941)  geführt.  Wenn  auch  die  Intensität 
der  Erschütterung  von  der  Beschaffenheit  des  Erdbodens  und  von 
anderen  untergeordneten  Verhältnissen  theilweise  abhängig  sein  mag, 
so  scheint  doch  die  Form  der  Isoseismen  gewöhnlich  nicht  auf  eine 
centrale  Ausbildung  der  Erdbeben  zu  deuten.  Das  sprungweise  Ent- 
stehen sowohl  von  Vorbeben  als  auch  von  Nachbeben  rings  umher 
im  stärker  beinflussten  Theile  des  Schüttergebietes,  das  so  häufig 
die  grossen  Erdbeben  begleitet,  stimmt  auch  nicht  mit  einer  centralen 
Ausbildung  des  Hauptbebens  überein.  Das  Aergste  ist  indessen, 
dass  stets  zwischen  den  Zeitangaben  für  die  grossen  Erdbeben  solche 
gefunden  werden,  wrelche  auf  eine  gar  zu  frühe  Zeit  im  Verhältnis 


1 


])  Rendiconti  de  IIa  R.  Accademia  dei  Lincei,  V  3,  1899. 
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zur  Entfernung  des  betreffenden  Ortes  vom  vermutheten  Epicentrum 
und  zur  Zeitangabe  desselben  lauten,  und  doch  scheint  es  nicht  wohl- 
begründet,  davon  abzusehen. 

Solche   „zu  frühe"   Zeitangaben  kommen  z.  B.  für  das  andalu- 
sische  Erdbeben  vom   25.  Dezember   18851)  und  unter  den  für  das 
Erdbeben   Agrams  am   9.  November  1880 2)  von  Dr.  Wähner  als 
den  zuverlässigsten  ausgeschiedenen  Zeitangaben  vor.     Für  das  Erd- 
beben von  Charleston  am  31.  August  1886 3)  finden  sich  weiter  unter 
den  ca.  260  Zeitangaben,  die  im  Berichte  Duttons  vom  Erdbeben 
angeführt  sind  und  nicht  von  stehen  gebliebenen  Uhren  herrühren, 
nicht  weniger   als   47    solche   „zu   frühe"    Zeitangaben.      Für   das 
indische  Erdbeben  vom  12.  Juni  1897 4)  finden  sich  auch  einige  „zu 
frühe   Zeitangaben",    obwohl  Superintendent  Oldham  in   seinem 
Berichte  über  das  Erdbeben  sagt,   dass  er  in  der  daselbst  ange- 
führten Auswahl  von  Zeitangaben  einige  ausgelassen  hat,  die  wohl  an- 
scheinend als  zuverlässig  anzunehmen  sind,  die  aber  zu  viel  von  den 
Zeitangaben  derselben  Klasse  abweichen. 

Will  man  nur  die  Zeitangaben  seismologischer  Stationen  berück- 
sichtigen, so  werden  die  „zu  frühen"  Zeitangaben  weit  weniger  her- 
vortreten,  als  unter   den  allgemeinen  Zeitangaben,  theils  wegen  der 
geringen  Zahl  der  Stationen  und  theils,  weil  die  Angaben  der  Stationen 
meist  Abständen   vom   vermeintlichen  Epicentrum   entsprechen,    die 
weit  über  das  eigentliche  Schüttergebiet  des  Erdbebens,  wo  dasselbe 
unmittelbar    fühlbar   ist,    hinausreichen.      „Zu    frühe"    Zeitangaben 
kommen   doch  auch  dann  vor.     Für  das  calabrisch-sizilianische  Erd- 
beben vom   16.   November    1894    hat   man   z.   B.    im    Ganzen   nur 
8  Angaben  von  seismischen  Beobachtungsstationen,  aber  von  diesen 
meldet  die   eine  (Portici)  für  einen  Abstand  von  318  km  vom  Epi- 
centrum  dieselbe  Zeit   wie  eine  andere  (Catania)  für  einen  Abstand 
von  112  km,  weshalb  A.  Rice 6  bei  der  Behandlung  der  Zeitangaben 
ganz  von  der  Zeitangabe  der  ersteren  Station  abgesehen  hat. 

Sollen  auch  alle  diese  „zu  frühen"  Zeitangaben  neben  allen 
anderen  Angaben,  die  man  zu  stark  abweichend  gefunden  hat,  be- 
rücksichtigt werden,  so  wird  die  centrale  Ausbildungsweise  nicht 
länger  behauptet  werden  können,  und  man  muss  deshalb  eine  andere 


»)  Memoire  de  l'Academie  des  Sciences,  T  30,  1880,  Nr.  2. 

2)  Sitzungsber:  d.  kais.  Akad.  der  Wissenschaften,  Bd.  88,  Abth.  1,  Wien  1884. 

3)  9*  annaal  report  of  the  United  States  Geological  Survey,  1889. 
<)  Memoire  of  the  Geological  Survey  of  India,  V,  29  1899. 
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Ausbildungsweise  voraussetzen,  die  eine  bessere  gegenseitige  Ueberein- 
stimmung  der  Zeitangaben  erlaubt.  Als  nächster  Schritt  bietet  sich 
dann  die  Annahme  einer  Ausbildungsweise  wie  derjenigen  dar,  zu 
welcher  die  Betrachtung  der  Zeitangaben  des  Agramer  Erdbebens 
am  9.  November  1880  in  meinem  Aufsatze  im  vorigen  Hefte  dieser 
Zeitschrift  für  dieses  Erdbeben  geführt  hat.  Das  heisst:  es  ist 
anzunehmen,  dass  die  Erdbeben  unter  gewissen  Linien  entstehen, 
welche  sich  auf  der  Erdoberfläche  durch  das  Schüttergebiet  hinziehen, 
die  sogenannten  „Herdlinien",  indem  das  Entstehen  übrigens  mehr 
oder  weniger  gleichzeitig  und  mit  grösserer  oder  kleinerer  Intensität 
und  Dauer  unter  den  verschiedenen  Stellen  dieser  Linien  eintreten 
kann.  Die  Annahme  des  Vorkommens  solcher  Herdlinien  wird  nicht 
allein  die  gegenseitige  Uebereinstimmung  der  Zeitangaben  in  hohem 
Grade  erleichtern,  sondern  auch  sehr  zur  Erklärung  der  Formen 
der  Isoseismen  beitragen,  weil  die  Energie  der  Erdbebenwellen  in 
der  Herdlinie  selbst  am  grössten  sein  und  von  hier  aus  nach  beiden 
Seiten  abnehmen  muss.  Weiter  eröffnet  diese  Annahme  eine  Mög- 
lichkeit für  die  Erklärung  des  grossen  Unterschiedes,  welcher  mit 
Rücksicht  auf  die  Flächenausdehnung  zwischen  dem  tektonischen  und 
dem  vulkanischen  Erdbeben  vorkommt. 

Wenn  man  nun  für  ein  Erdbeben  in  einer  Karte  die  genannten 
Herdlinien  einzeichnen  will,  so  kann  die  Frage  aufgeworfen  werden, 
ob  man  dabei  nicht  die  eigentümlichen  Formen  der  Isoseismen  des 
Erdbebens  benutzen  könnte,  eben  weil,  wie  vorher  gesagt,  die 
Energie  der  Erdbebenwellen  in  den  Herdlinien  am  stärksten  gewesen 
sein  und  von  hier  aus  zu  beiden  Seiten  abgenommen  haben  muss. 
Viele  Erdbebenkarten  können  zu  einem  solchen  Verfahren  auffordern. 
Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei  der  von  Earle  Sloan  im  Berichte  des 
Kapitän  Dutton  über  das  Erdbeben  von  Charleston  am  31.  August 
1886  gegebenen  Karte  der  Isoseismen  im  epicentralen  Gebiete  (Fig.  6), 
bei  den  in  den  „Annalen  der  schweizerischen  meteorologischen  Central- 
Anstalt"  gegebenen  Karten  vom  alpin-jurassischen  Erdbeben  vom 
1.  August  1892  und  vom  oberrheinisch-schweizerischen  Erdbeben  vonk_ 
22.  Januar  1896,  einem  grossen  Theile  der  im  „Annual  report  o 
thö  central  meteorological  observatory  of  Japan"  gegebenen  Erd- 
bebenkarten u.  a.  m.  Gegen  ein  solches  Verfahren  ist  jedoch  ein 
zuwenden:  1.  die  grosse  Unsicherheit,  die  wegen  der  sehr  grossei 
Schwierigkeiten  beim  Einzeichnen  der  Isoseismen  den  Erdbebenkarte 
anhaften,  2.  der  noch  sehr  wenig  gekannte  Unterschied,  den  die  B 
schaffenheit  des  Erdbodens  bei  derselben  Energie  der  Erdbebenweite 
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in  der  Intensität  der  Erschütterungen  hervorrufen  kann,  3.  Mangel 
an  hinreichender  Kenntnis  der  Art  und  Weise,  wie  die  Erschütte- 
rungen mit  einander  interferiren  können.  Wegen  dieser  Momente 
darf  man  beim  Einzeichnen  der  Herdlinien  vorläufig  nur  sehr  wenig 
den  Lauf  der  Isoseismen,  muss  man  vielmehr  so  weit  wie  möglich 
allein  die  Zeitangaben  berücksichtigen.  Wenn  man  einst  grössere 
Sicherheit  im  Einzeichnen  der  Isoseismen  und  eine  vollständigere 
Kenntniss  der  zwei  anderen  Momente  erlangt  hat,  wird  man  viel- 
leicht die  Herdlinien  mehr  oder  weniger  vollständig  nach  den  Iso- 
seismen einzeichnen  können. 

Wenn  man  also  die  Herdlinien  eines  Erdbebens  vermittelst  der 
Zeitangaben  für  dasselbe  ausfinden  will,  sind  hierzu  die  Zeitangaben, 
die  dem  Anfange  der  Erschütterung  an  jedem  einzelnen  Orte  ent- 
sprechen, zu  benutzen,  weil  es  anzunehmen  ist,  dass  die  Schwärme 
von  Erdbebenwellen,  die  jede  Herdlinie  nach  beiden  Seiten  aussendet, 
am  schärfsten  und  besten  durch  ihre  Vorderseite  angegeben  sind. 
Alle  diese  Stellen,  an  welchen  die  Erschütterung  zu  derselben  Zeit 
angefangen  hat,  sind  auf  der  Karte  über  das  Schüttergebiet  mit  ein- 
ander durch  eine  Linie  zu  verbinden,  wodurch  die  in  meiner  früher 
erwähnten  Untersuchung  vom  Agramer  Erdbeben  besprochenen  Zeit- 
kurven entstehen.  Dass  der  Abstand  zwischen  zwei  solchen  Zeit- 
karten, die  nach  derselben  Seite  von  derselben  Herdlinie  ausgesendet 
sind  und  einem  gewissen  Zeitunterschied,  wie  z.  B.  einer  Minute 
entsprechen,  überall  im  Schüttergebiete  derselbe  sein  sollte,  dürfte 
man  kaum  ohne  Weiteres  annehmen  können.  Es  ist  vielmehr  sehr 
wahrscheinlich,  dass  dieser  Abstand  variirt,  und  zwar  in  Folge :  1.  der 
Beschaffenheit  der  Erdbebenvorgänge  in  der  Herdlinie,  2.  der  Ent- 
fernung von  der  betreffenden  Herdlinie  und  3.  ganz  lokaler  Umstände. 
We  Betrachtung  der  Verhältnisse  beim  Agramer  Erdbeben  hat  in- 
dessen ergeben,  dass  dieser  Abstand  beim  genannten  Erdbeben  als 
ziemlich  konstant  betrachtet  werden  darf,  und  die  Annahme  von  einer 
solchen  Konstantheit  dürfte  allenfalls  ein  gutes,  vorläufiges  Mittel 
zom  Ausfinden  der  Herdlinien  sein,  um  so  mehr,  weil  es  nach  den 
Resultaten  der  Untersuchung  des  Agramer  Erdbebens  scheint,  dass 
die  unmittelbar  fühlbaren  Erschütterungen  sich  nicht  besonders  weit 
seitwärts  von  den  Herdlinien  erstrecken.  Es  wird  deshalb  hier  an- 
genommen, dass  der  genannte  Abstand  überall  in  demselben  Schütter- 
gebiete konstant  sei.  Untersuchungen  von  Erdbeben,  für  welche  hin- 
länglich viele  genaue  und  zuverlässige  Zeitangaben  zur  Verfügung 
stehen,  werden  später  nach  und  nach  zeigen,  inwiefern  diese  Annahme 
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zulässig  ist.  Wie  gross  man  die  genannte  durchschnittliche  Equi- 
distanz  der  Zeitkurven  rechnen  soll,  muss  selbstredend  von  den  näheren 
Umständen  jedes  einzelnen  Erdbebens  für  sich  ausgefunden  werden. 
Eigentlich  müsste  dies  durch  Yergleichung  aller  Zeitangabe  aller 
Orte  seitwärts  der  entsprechenden  Herdlinie  geschehen,  gleichgültig, 
ob  die  betreffenden  Orte  nahe  oder  fern  liegen.  Weil  aber  die 
Herdlinien  am  sichersten  und  genauesten  vermittelst  der  Zeitangaben 
bestimmt  werden,  die  durch  ihre  Grösse  darauf  deuten,  dass  die 
betreifenden  Lokalitäten  sich  in  grösserer  oder  kleinerer  Nähe  der 
Herdlinien  befunden  haben,  so  ist  es  das  beste,  auch  bei  der  Be- 
stimmung der  Equidistanz  der  Zeitkurven  besonders  diese  Zeitangaben, 
deren  Zahl  überdem  bei  der  grösseren  Intensität  der  Erschütterung 
in  und  in  der  Nähe  der  Herdlinien  weit  überwiegend  sein  wird,  und 
nur  in  geringerem  Grade  die  wenigeren  Zeitangaben  entfernter  von 
den  entsprechenden  Herdlinien  liegender  Orte  zu  berücksichtigen. 

Wenn  man  von  den  Orten  absieht,  die  die  Grenze  der  unmittel- 
baren Fühlbarkeit  einer  Erschütterung  bilden,  kann  man  für  das 
Yerhältniss  der  Zeitkurven  das  Folgende  aussprechen.  Entsteht  das 
Erdbeben  gleichzeitig  auf  der  ganzen  Länge  einer  Herdlinie,  dann 
werden  die  Zeitkurven  parallel  der  Herdlinie  laufen,  sonst  aber  werden 
sie  mit  derselben  auf  der  Seite  konvergiren,  auf  welcher  das  Auftreten 
des  Erdbebens  längs  der  Herdlinie  sich  allmählich  verspätet.  Ist  die 
Geschwindigkeit  der  Ausdehnung  oder  Fortpflanzung  der  Erdbeben- 
herde längs  der  Herdlinie  grösser  als  die  Fortpflanzungs-Geschwindig- 
keit der  seitwärts  von  der  Herdlinie  ausgehenden  Erschütterungen, 
so  werden  die  Zeitkurven  die  Herdlinie  unter  einem  schiefen  Winkel 
schneiden.  Ist  dagegen  die  Fortpflanzungs-Geschwindigkeit  der  Erd- 
bebenherde längs  der  Herdlinie  gleich  oder  kleiner  als  die  Fort- 
pflanzungs-Geschwindigkeit der  Erschütterungen  seitwärts  derselben, 
so  bilden  die  Zeitkurven  auf  der  einen  Seite  der  Herdlinie  mit  den 
entsprechenden  auf  der  anderen  Seite  derselben  Kreisbogen,  deren 
Centrum  in  der  Herdlinie  liegt.  Bei  den  Untersuchungen,  die  ich  bis 
jetzt  angestellt  habe,  hat  sich  indessen  die  erst  erwähnte  Geschwindig- 
keit immer  bedeutend  grösser  als  die  zuletzt  erwähnte  Geschwindig- 
keit gezeigt.  Das  Erdbeben  ist  immer  mit  verhältnissmässig  geringen 
Zeitunterschieden  längs  der  Herdlinie  entstanden. 

Wo  die  Herdlinien  eines  Erdbebens  so  weit  von  einander  liegen, 
dass  die  Wirkungssphäre  der  einen  Herdlinie  nicht  in  die  der  anderen 
eingreift,  sind  die  Verhältnisse  am  einfachsten.  In  den  Herdlinien 
sind  die  Zeitangaben  am  niedrigsten  und  von  hier  aus  wachsen  sie 
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allmählich  nach  den  beiden  Seiten  derselben.    Liegen  die  Herdlinien 
dagegen  mehr  zusammengedrängt,  so  können  mehrere  Stösse  an  dem- 
selben Orte,  jeder  zu  seiner  Zeit  und  von  seiner  Herdlinie  aus  ent- 
stehen.    Alle  diese  Stösse  brauchen  indessen  gar  nicht  immer  von 
derselben  Person  am  genannten  Orte  bemerkt  zu  werden,  denn  nach 
den  bisherigen  Erfahrungen  ist  schon  ein  tiefer  Graben  in  der  Nähe 
des  Beobachters  hinlänglich,  um  diejenigen  Erschütterungen,  die  quer 
über  den  Graben  zu  ihm  gelangen  müssten,   entweder  ganz  von  ihm 
abzuhalten  oder  stark  zu  schwächen,  und  dabei  muss  daran  erinnert 
werden,  dass  in  Städten  sich  viele  unterirdische  Hohlräume  vorfinden, 
die  sehr  störend  einwirken  können.    Ausserdem  wird  auch  die  Er- 
schütterung der  hervorragenden  Objekte  sehr  die  Energie  der  Erd- 
bebenwellen  schwächen,   und   endlich  »können   Interferenzphänomene 
sehr  störend   wirken.     Diese  drei  Umstände  sind  wahrscheinlich  zu 
einem  grossen  Theile  Schuld  an  der  grossen  Verschiedenheit  sowohl 
der  Zahl,  der  Intensität,  der  Dauer,   als  auch  der  Zeit  der  Stösse, 
welche  sich  so  häufig  in  den  Erdbebenberichten   von  verschiedenen 
Personen  an  derselben  Lokalität  (Dorf,  Stadt  etc.)  zeigt. 

Die  Orte,  von  denen  besonders  frühe  Zeitangaben  mitgetheilt 
sind,  haben  aller  Wahrscheinlich  nach  in  oder  ganz  nahe  an  einer 
Herdlinie  gelegen,  und  dadurch  werden  alle  diese  Zeitangaben,  von 
denen  man  bisher  abgesehen  hat,  weil  man  sie  als  unwahrscheinlich 
betrachtet  hat,  von  der  grössten  Bedeutung  für  das  Einzeichnen  der 
Herdlinien.  Der  Zeitpunkt  für  das  Entstehen  des  Erdbebens  in  den 
Herdlinien  selbst  ist  hauptsächlich  auch  durch  diese  Zeitangaben  zu 
bestimmen. 

Von  Zeitangaben  hat  man  erstens  die  besonders  genauen  der 
seismischen  Stationen  und  der  astronomischen  Observatorien.  Für 
das  eigentliche  Schüttergebiet  sind  diese  Angaben  leider  gewöhnlich 
in  ausserordentlich  geringer  Zahl  vorhanden,  oder  sie  fehlen  ganz. 
Die  Angaben  der  seismischen  und  oft  auch  diejenigen  der  astrono- 
mischen Observatorien  sind  ausserdem  etwas  schwierig  in  Verbindung 
mit  den  übrigen  Angaben  zu  benutzen,  weil  sie  nicht  wie  die  letzteren 
auf  dem  unmittelbaren  Gefühl,  aber  auf  besonders  feinfühlenden 
Apparaten,  die  schon  in  sehr  frühen  Stadien  der  Erschütterung 
hnktioniren,  basirt  sind.  Beim  Einzeichnen  der  Herdlinien  ist  man 
also  hauptsächlich  auf  die  Benutzung  aller  der  übrigen,  oft  sehr  zahl- 
reichen Zeitangaben  von  Personen  von  den  verschiedensten  Lebens- 
I  Stellungen  hingewiesen.  Von  diesen  Zeitangaben  sind  doch  eigent- 
lich nur  diejenigen  zu  benutzen,   die  nach  der  Telegraphenzeit  des 
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betreffenden  Ortes  verifizirt  sind,  weil  man  sich  zunächst  darauf  wol 
verlassen  kann,  dass  die  Zeit  der  Telegraphenstationen  immer 
der  Zeit  des  einen  oder  anderen  Observatoriums  übereinstimmt.  WenKzr 
diese  auserlesenen  Angaben  in  ganzen  Minuten  gegeben  sind,  was  js-  4 
das  gewöhnliche  ist,  darf  man  jedoch  darauf  rechnen,  dass  ihr  Fehl« 
eventuell  eine  ganze  Minute  und  selbst  darüber  betragen  kann, 


man  gewöhnlich  auf  einen  eventuellen  Fehler  von  einer  halbere 
Minute  in  der  Zeitbeobachtung  selbst  und  von  einer  anderen  halbe^za 
Minute  in  der  Verifizirung  der  Uhr  rechnen  darf. 

Angaben,  die  vermuthen  lassen,   dass  eine  Abrundung  der  Zem*£ 
stattgefunden  hat,   weil   die  Zahl  der  Minuten  in  der  ursprünglichen 
Gestalt  der  Angabe  auf  0  oder  5  endigt,   nebst  anderen  weniger  zu- 
verlässigen Zeitangaben  können  unter  gewissen  Umständen  von  einigem 
Werth  sein,  dann  nämlich,  wenn  man  wegen  der  näheren  vorliegenden 
Umstände  annehmen  kann,  dass  ihr  Fehler  nicht  grösser  als  ungefähr 
die  Hälfte  des  Zeitraumes  gewesen  ist,  in  welchem  die  Erschütterung 
sich  von  der  Herdlinie  bis  zur  äussersten  Grenze  ihrer  unmittelbaren 
Fühlbarkeit  fortgepflanzt  hat.     Sind  die  Erschütterungen  z.  B.  noch  ' 
unmittelbar  fühlbar  beim  Ende  einer  Weglänge  von  der  Herdlinie,  durch 
welche  sie  sich  im  Verlaufe  von  5  Minuten  fortpflanzen,  so  können  Zeit-  ) 
angaben,  deren  Fehler  man  bis  ungefähr  21/*  Minuten  veranschlagen 
kann,  noch  von  einigem  Werthe  sein.   Die  Orte  dieser  ungenaueren  Zeit- 
angaben haben  nämlich  in  oder  in  der  Nähe  von  einer  Herdlinie  ge- 
legen,  wenn  die  übrigen  vorliegenden  Daten  darauf  deuten,  dass  die 
Zeit  in  der  Herdlinie  ungefähr  dieselbe  gewesen  ist,  wogegen  sie  ent- 
fernter von  der  Herdlinie  gelegen  haben,  wenn  man  annehmen  kann, 
dass    die   Zeit    in   der   Herdlinie   ungefähr   5  Minuten   früher   ge-  - 
wesen  ist. 

Die  Hauptbedingung  für  den  Werth  einer  Zeitangabe  dürfte  die 
Genauigkeit  der  Verifizirung  der  Uhr  sein,  nach  welcher  die  Zeit 
notirt  worden  ist.  Wenn  die  Hauptmenge  der  Zeitangaben  für  ein 
Erdbeben  unbrauchbar  zum  Einzeichnen  der  Herdlinien  erscheint, 
wie  es  für  das  Agramer  Erdbeben  der  Fall  gewesen  ist,  so  dürfte; 
die  Ursache  hierzu  eben  hauptsächlich  in  der  mangelhaften  Verifi-^ 
zirung  der  Uhren  zu  suchen  sein. 

Nach   der  Schilderung  der  Zeitregulirung   in  den  nordamerika- ; 
nischen   Staaten,   die  Kapt.  Dutton  in  seinem  Berichte  über  das  j 
Erdbeben   von   Charleston   am   31.  August    1886    gemacht 
hat,  ist  es  wahrscheinlich,  dass  die  Zeitangaben  für  dieses  Erdbeben  i 
durchgehends  so  zuverlässig  sind,  dass  man  hoffen  darf,  durch  sie  ein  \ 
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ziemlich  zuverlässiges  Bild  von  den  Herdlinien  des  Erdbebens  be- 
kommen zu  können.  Wenn  ich  auch  nicht  ganz  von  den  Isoseismen 
und  besonders  von  Earle  Stoan's  früher  erwähnter  Karte  von  den 
Isoseismen  im  epicentralen  Gebiete  habe  absehen  können,  so  ist 
doch  die  in  der  nebenstehenden  Fig.  1  gegebene  Karte  der  Herdlinien 
des  Erdbebens  eigentlich  allein  durch  Beuntzung  der  Zeitangaben 
Du  t  ton' 8  entstanden.  Bei  ihrer  Yergleichung  ist  eine  durch- 
schnittliche Equidistanz  von  30  km  zwischen  Zeitkurven,  deren  Zeit- 
unterschied eine  Minute  betragt,  vorausgesetzt  worden,  weil  diese 
Equidistanz  eine  gute,  gegenseitige  Uebereinstimmung  der  Zeitangaben 
giebt.  Die  Kleinheit  des  Maasstabsverhältnisses  der  Karte  hat  leider 
keine  Anmerkungen  neben  den  Orten  der  Zeitbeobachtungen  erlaubt 
Hoffentlich  wird  dennoch  die  nachfolgende  Tabelle  I  sowohl  die  nöthige 
Uebersicht  der  Uebereinstimmung  der  Zeitangaben  mit  den  gezeigton 
Herdlinien  unter  Voraussetzung  der  genannten  Equidistanz  der  Zeit- 
kurven geben,  als  auch  eine  genauere  Untersuchung  dieser  Ueberein- 
stimmung erlauben. 
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In  der  Tabelle  I  sind  alle  die  Lokalitäten  aufgeführt,  für  welche 
Zeitangaben  sich  im  Berichte  Dattons  vorfinden.  Sie  sind  geordnet 
nach  dem  Längengrade  und  dem  Breitengrade  ihrer  Lage,  welche 
zwei  Ortsbezeichnungen  in  die  Rubriken  3 — 5  beigefügt  sind.  In  der 
Rubrik  6  findet  man  die  Zeitangaben  des  Berichtes  Duttons  und 
in  der  Rubrik  7  die  Zeitangaben,  die  nach  der  Karte,  Fig.  1,  von 
den  betreffenden  Orten  eingegangen  sind.  Die  Zeitangaben  der 
Rubrik  6  sind  in  fünf  Unterabtheilungen,  a,  b,  c,  d,  und  e  vertheilt, 
welche  den  Gruppen  „Best  observations  (I)",  „Good  observations  (H)a, 
,Miscellaneous  time  reports  (III)",  „Rejected  observations"  und 
„Stopped  clocks  (IV) Ä  im  Berichte  Duttons  entsprechen.  Die  ein- 
geklammerten Ortsbezeichnungen  sind  nicht  wie  die  anderen  der 
-List  of  time  reports",  sondern  dem  „Report  of  earthquake  obser- 
Tations"  im  Berichte  Duttons  entnommen. 

Wie  die  Karte  in  der  Fig.  1  zeigt,  gehen  neun  Herdlinien  von 
Charleston  aus,  nämlich  I,  II,  III,  V  (mit  den  Seitenästen  IV  und  VI), 
VII  (mit  dem  Seitenast  VIII),  IX  (mit  einer  Verbindungslinie  VII .  IX 
in  35-37  °  Br.),  X,  XI  (welche  die  Herdlinien  IX  und  X  schneidet) 
und  XVI.  Wo  diese  Herdlinien  in  das  Meer  hinausgehen ,  ist  ihre 
Bestimmung  selbstverständlich  etwas  mangelhafter  als  wo  sie  über 
Festland  verlaufen.  Ausser  diesen  Herdlinien  mit  ihren  Seitenästen 
finden  sich  entfernter  von  Charleston  die  Herdlinien  XII  (mit  den 
Seitenästen  XVII  und  XVIH),  XIII  (vielleicht  mit  einem  kurzen  Seiten- 
aste durch  Nr.  83  gehend),  XIV  (die  sich  gegen  Norden  mit  VIH 
vereinigt)  und  XV  (die  wohl  eher  ein  von  VII  ausgehender  Seitenast 
sein  dürfte).  Die  für  das  Entstehen  des  Erdbebens  in  den  Herdlinien 
angenommene  Zeit  ist  längs  der  Herdlinien  in  ganzen  und  Bruch- 
teilen von  Minuten  über  9h  50m  „Standard  time"  (die  Zeit  für  den 
<5.  Längengrad  westlich  von  Greenwich)  beigefügt.  Wie  aus  diesen 
Beifügungen  hervorgeht,  ist  das  Erdbeben  durchgehends  mit  ziemlich 
geringem  Zeitunterschiede  längs  der  Herdlinien  entstanden.  Zur  Er- 
leichterung des  Verständnisses  der  Karte  sind  auf  dieselbe  auch 
Zeitkurven,  die  der  Zeit  9h  55m  entsprechen,  überall  wo  es  zweck- 
Daässig  erschien,  eingezeichnet. 

Noch  ist  besonders  zu  erwähnen  ein  Stück  Herdlinie  XX,  das 
Segen  Süden  eingezeichnet  ist  und  zwar  nach  einigen  sehr  späten 
Zeitangaben  (Nr.  134,  162,  164,  166,  178  und  180)  nämlich  von 
10*  0»  die  nicht  in  Uebereinstimmung  mit  den  Zeiten  der  übrigen 
Herdlinien  gebracht  werden  können.  Auf  der  verhältnissmässig  grossen 
Zahl  dieser  Zeitangaben  beruht  die  Vermutung,  dass  wir  es  hier  mit 
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einem  Stück  Herdlinie  zu  thun  haben,  dessen  Fortsetzung  nicht  ver- 
folgt werden  kann,  weil  die  betreffende  Erschütterung  an  anderen 
Orten  als  Nachbeben  betrachtet  worden  ist;  wahrscheinlich  abergeht 
sie  über  Nr.  100-Savannah  und  Nr.  76 -Charleston,  und  vielleicht 
setzt  sie  sich  gegen  Norden  längs  der  Küste,  ungefähr  durch  Nr.  2, 
13,  33,  45  und  46,  fort. 

Vergleicht  man  nun  die  zwei  Rubriken  6  und  7  der  Tabelle  I 
mit  einander,  so  sieht  man,  dass  durchgehends  eine  sehr  befriedigende 
Uebereinstimmung  erreicht  worden  ist.  Um  der  Uebersicht  willen 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  II  die  Fälle  zusammengestellt,  in  welchen 
der  Unterschied  zwischen  den  Angaben  der  zwei  Rubriken  6  und  7 
mehr  als  eine  Minute  beträgt.  Diese  Tabelle  zeigt,  dass  wenn  man 
von  den  Fällen  absieht,  in  welchen  vermuthlich  die  Angabe  sich  auf 
ein  Vorbeben  oder  ein  Nachbeben  bezieht  oder  nach  stehengebliebenen 
Uhren  gemacht,  oder  endlich  eine  Abrundung  der  Zeit  wahrscheinlich 
ist,  der  Unterschied  zwischen  den  Rubriken  6  und  7  nur  in  fünf 
Fällen  (Nr.  44,  50,  83,  121  und  154)  grösser  ist  als  eine  Minute. 
Selbst  in  den  Fällen,  wo  eine  Abrundung  der  Zeit  vermutet  werden 
kann,  ist  der  Unterschied  nur  in  fünf  Fällen  (Nr.  31,  53,  65,  129 
und  142)  so  gross  (zwei  Minuten  und  darüber),  dass  die  Vermutung 
dadurch  bestätigt  wird.  Uebrigens  ist  zu  bemerken,  dass  in  vielen 
Fällen  die  Nichtübereinstimmung  nicht  von  Fehlern  bei  den  Zeit- 
angaben herzurühren  braucht.  Sie  kann  auch  darin  gesucht  werden, 
dass  die  Herdlinien  kleine  Krümmungen  und  Seitenäste  gehabt  haben, 
die  bei  dem  Einzeichnen  derselben  nicht  angegeben  werden  konnten, 
und  dass  Abweichungen  im  gegenseitigen  Abstände  der  Zeitkurven 
von  der  angenommenen,  durchschnittlichen  Equidistanz  stattgefunden 
haben.  Graphische  Ungenauigkeiten  können  selbstverständlich  sowohl 
für  als  auch  gegen  die  Uebereinstimmung  gewirkt  haben. 

In  zwei  Beziehungen  zeigen  die  gefundenen  Herdlinien  eine  merk- 
würdige Gesetzmässigkeit,  die,  weil  sie  keineswegs  voraus  vermuthet 
wurde,  sehr  für  die  Richtigkeit  der  Herdlinien  sprechen  dürfte. 
Erstens  wird  man  nämlich  eine  strahlenförmige  Ordnung  der  Herd- 
linien bemerken,  welche  ihren  Ausgangspunkt  eben  in  oder  in  der  Nähe 
von  Charleston  hat,  wo  die  Erschütterungen  am  stärksten  gewesen 
sind.  Die  schwächeren  und  kürzeren  abgesonderten  Herdlinien,  die  in 
den  peripherischen  Theilen  des  Schüttergebietes  vorkommen,  können 
nur  als  sekundär  und  theilweise   als  Nachbeben  betrachtet  werden. 

Weiter  zeigen  die  Herdlinien  im  Ganzen  eine  markirte  Ab- 
hängigkeit von  den  Terrainformen.    Von  den  Hauptherdlinien  gehea 
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Tabelle  II. 
Zur  gegenseitigen  Vergleichung  der  Rubriken  6  und  7  in  der  Tab.  I. 


/eilineaben 

der  Rubrik  6 

Rubrik  6-^ 

■  ,  b 

c 

d 

e 

Rubrik  7 

Anmerkung. 

»I 

11.0 

+  4'.M. 

Nachbeben. 

B 

5.0 

+1V. 

Abrundong  wahrscheinlich. 

31 

5.0 

—  2 

* 

10.0 

+  1'.'. 

Nachbeben, 

H 

5.0 

+  2 

n 

5.0 

+ 1% 

Abrnndung  wahrscheinlich. 

(4 

4.0 

+  VUO.—VU 

« 

10.0 

+  2»/. 

Nachbeben. 

90 

4.30 

+  IVi 

a 

50 

+  2u.-lV. 

Abrundung  wahrscheinlich. 

.Vi 

S.0 

+  2 

6 

5.0 

,_2 

14 

—  2.0 

—  21/. 

Vorbeben. 

75, 

6.0 

+  1«/. 

Nach    Dutton    wahrscheinlich 
zweiter  Stosa. 

i 

4J> 

±  Vk 

'■> 

9.0 

+  2 

Nachbeben. 

:■• 

-2.30 

-S'/i 

Vorbeben. 

LH 

10.0 

+  2 

Nachbeben. 

1» 

0.0 

—  I*A 

Abrundung  wahrscheinlich. 

in 

8.0 

+  2»'. 

Nachbeben, 

i.: 

111 

+  (■/■«.  — l'.M 

i» 

9.0 

+  1* 

Nachbeben. 

i:> 

5.0 

+  2'/, 

Abrundung  wahrscheinlich. 

1  i 

3.0 

+  1W-* 

1« 
IM 

3.0 

5.0 

+  9". 
+  1V.U.-2 

Abrundung  wahrscheinlich. 

Iß 

5.0 

+  ll . 

Abrundung  wahrscheinlich. 

I7j 

7.0 

4-j»% 

Nachbeben. 

» 

( 

7.0 
9.0 

+  2»/. 
+  *V 

11g 

5.0 

—  1*.'. 

Abrundung  wahrscheinlich. 

'■  II,  III,  IX,  X  und  XI  hauptsächlich  parallel  mit  den  Hanpt- 
r>chtungen  der  Küsten.  Wo  die  Herdlinien  in  die  Nähe  des  Alleg- 
banygebirges  kommen,  biegen  sie  vor  diesem  ab,  gehen  sodann  aber 
Parallel  mit  demselben  weiter.  Dies  ist  der  Fall  mit  V,  IX,  XII,  XIII 
u*»d  XX.  Nor  die  Herdlinie  VII  bricht  schräg,  ungefähr  in  meridio- 
"ak  Richtung,  durch  das  Gebirge.  An  mehreren  Orten  scheinen 
*»*e  Herdlinien  selbst  grosseren  Thalwege  oder  Einsenkungen  zu  folgen. 
Dass  bei  Erdbeben  eine  gewisse  Abhängigkeit  zwischen  den 
•soseismen  und  den  Terrainformen  vorkommt,  hat  man  schon  oft 
bemerkt.      Daraus    folgt,    dass   auch    die    Herdlinien    eine    gewisse 
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Abhängigkeit  von  den  Terrainformen  zeigen.  Für  das  Erdbeben  von 
Charleston  sieht  man  also,  dass  die  Herdlinien  weit  vollständiger 
als  die  Isoseismen  die  Verbindung  zwischen  dem  Erdbeben  und  den 
Terrainformen  hervortreten  lassen. 

Für  das  indische  Erdbeben  vom  12.  Juni  1897  ist  man 
hauptsächlich  auf  die  verhältnissmässig  wenigen  Zeitangaben  ange- 
wiesen, die  Oldham  in  seinem  Berichte  als  wahrscheinlich  ge- 
nauer als  die  übrigen  hervorgehoben  hat.  Diejenigen  von  diesen 
Zeitangaben,  die  dem  Anfange  der  Erschütterung  entsprechen,  sind 
in  der  folgenden  Tabelle  III  (Rubrik  5)  zusammengestellt.  Die  Ein- 
richtung dieser  Tabelle  ist  ganz  übereinstimmend  mit  derjenigen  der 
Tabelle  I,  doch  mit  Fortlassung  der  Rubrik  3  als  in  diesem  Falle 
überflüssig.  Das  Verzeichniss  ist  mit  den  wenigen  übrigen  Zeitangaben 
für  den  Anfang,  die  ich  im  Berichte  Old ha m's  habe  finden  können, 
vervollständigt.  Die  Namen  dieser  letzteren  Lokalitäten  sind  ein- 
geklammert. Von  solchen  Zeitangaben,  die  auf  dem  Stehenbleiben 
von  Uhren  beruhen,  ist  hier  ganz  abgesehen  wegen  der  grossen 
Dauer  der  Erschütterung,  die  an  gewissen  Orten  selbst  bis  auf 
7  Minuten  angegeben  wird.  Die  Ortsbezeichnungen  in  den  Rubriken 
3  und  4  sind  dem  Berichte  Old  ha  m's  entnommen. 

Als  eine  zunächst  befriedigende  Uebereinstimmung  kann  man 
für  die  durchschnittliche  Equidistanz  zwischen  Zeitkurven,  deren  Zeit- 
unterschied eine  Minute  ist,  sowohl  30  als  auch  20  km  annehmen. 
Der  Annahme  von  30  km  entsprechen  die  in  Fig.  2  a  und  derjenigen 
von  20  km  die  in  Fig.  2  b  gezeigten  Herdlinien  und  Zeitkurven  für 
16  h  26  m,  16  h  28  m  und  16  h  30  m  Madraser  Zeit  nebst  einer  ein- 
zelnen kurzen  Zeitkurve  für  16  h  35 m.  Die  Orte  der  Zeitangaben 
sind  in  diesen  zwei  Figuren  mit  den  in  der  Rubrik  1  der  Tabelle  III 
angeführten  Nummern  bezeichnet.  Die  vermittelst  der  zwei  Equi- 
distanzen  erreichte  gegenseitige  Uebereinstimmung  der  Zeitangaben 
geht  aus  einem  Vergleich  der  Rubrik  5  mit  der  Rubrik  6  für  30  km 
und  mit  der  Rubrik  7  für  20  km  Equidistanz  hervor.  Welche  von 
diesen  zwei  Equidistanzen  die  richtigste  ist,  lässt  sich  kaum  durch 
diese  Vergleichung  ausmachen.  Wie  man  sieht,  haben  die  zwei 
Equidistanzen  zu  einem  Systeme  von  Herdlinien  geführt,  das  sehr 
nahe  dasselbe  für  beide  ist.  Dieser  Umstand  ist  von  besonderem 
Interesse,  weil  er  zeigt,  wie  wenig  Abweichungen  in  den  Abständen 
zwischen  den  Zeitkurven  von  einer  gewissen  gewählten  Equidistanz 
den  Platz  und  den  Lauf  der  Herdlinien  beeinflussen  brauchen.  In 
beiden    Fällen    scheinen     die    Herdlinien   gut    mit    den    Isoseismen 
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übereinzustimmen.  Die  richtigste  Grösse  der  durchschnittlichen  Zeit- 
forven-Equidistanz  dürfte  zwischen  20  und  30  km  und  vielleicht 
30  km  zunächst  liegen. 

Auch  bei  diesem  Erdbeben  zeigen  die  Herdlinien  grosse  Ueber- 
einstimmnng  mit  den  Hauptzügen  der  Terrainformen.  Die  Herd- 
linie I  folgt  dergestalt  gegen  Westen  in  grossen  Buchten  der  Ganges- 
oiederung  und  gegen  Osten  geht  sie  längs  der  Südseite  des  Shillong- 
plateaus.  Ihr  Seitenast  VI  umkreist  die  Assamgebirge  gegen  Norden 
und  Westen  und  scheint  sich  im  Meere  längs  der  Küste  Assams  fort- 
zusetzen. Die  Linie  VH  geht  von  den  Himalayagebirgen  gegen  Süd- 
osten in  das  Shillongplateau  hinein,  biegt  aber  hier  um  und  folgt 
dem  Laufe  des  Brahmaputra  gegen  Nordosten.  Ihr  Seitenast  VIII 
geht  längs  der  Westseite  des  Shillongplateaus  dem  Laufe  des  Brahma- 
putra gegen  Süden  folgend  und  demnächst  weiter  über  die  Ganges- 
niederung gegen  die  Ostküste  Vorderindiens,  welcher  er,  nach  der  Zeit- 
angabe 16  h  29  m  für  Bezwada  (80°  40'  Lg.,  16°  31'  Br.)  zu  urtheilen, 
wahrscheinlich  weiter  gegen  Süden  gefolgt  ist.  Die  Linie  XI  scheint 
ziemlich  entlang  den  Gebirgen  Assams  zu  gehen,  und  so  könnte 
noch  anderes  hervorgehoben  werden. 

Für  das  Erdbeben  Agrams  kam  ich  zu  dem  Resultate,  dass  das 
Erdbeben  die  Folge  einer  gewiss  lokalen,  aber  doch  sehr  ausgedehnten 
Senkung  der  Erdrinde  war.  Durch  eine  solche  Senkung  müssen 
die  Seitendrucke  in  dem  betreffenden  Theile  der  Erdrinde  schon  wegen 
der  Näherung  des  Erdrindentheiles  zum  Erdcentrum  durchschnittlich 
Tergrössert  werden;  aber  wenn  die  Senkung  hauptsächlich  unter  Be- 
nutzung der  Elasticität  der  Erdrinde  geschieht,  so  werden  die  Seiten- 
drucke wegen  der  Biegung  der  Erdrinde  besonders  in  den  obersten 
Richten  und  längs  der  am  tiefsten  gesenkten  Theile  derselben  ver- 
grössert  werden.  Wenn  die  Seitendrucke  auf  solche  Weise  an  ge- 
wissen Orten  nach  und  nach  bis  zu  einer  'gewissen  Grenze  in  den 
oberen  Schichten  gewachsen  sind,  entsteht  an  diesen  Stellen  eine 
^Sprengung  der  Schichten,  wodurch  die  Erschütterungen  des 
Erdbebens  bewirkt  werden,  und  die  Seitendrucke  vertheilt  werden. 
Die  hier  sowohl  für  das  Charlestoner  Erdbeben  als  auch  für  das 
indische  Erdbeben  angedeutete  Verbindung  zwischen  dem  Laufe  der 
Herdlinien  und  den  Terrainformen,  die  sich  auch  beim  Agramer  Erd- 
beben deutlich  vorfindet,  würde  die  Annahme  stützen,  dass  auch 
diese  zwei  Erdbeben  auf  eine  ähnliche  Weise  entstanden  seien,  wie 
dasjenige  von  Agram.  Weil  die  Biegung  der  Erdrinde  vorzugsweise  da 
e&tstehen  muss,  wo  die  Erdrinde  am   schwächsten   ist,    so   schein*. 


232  E.  Harboe:  Erdbeben-Herdlinien. 

jener  Zusammenhang  auf  eine  von  den  Terrainformen  bedingte  Ver- 
schiedenheit in  der  Biegsamkeit  der  Erdrinde  zu  deuten.  Besonders 
dürften  die  Bergketten  steifere  und  stärkere,  Niederungen  und 
Thalwege  dagegen  biegsamere  und  schwächere  Parthien  der  Erdrinde 
darstellen.  Zu  einem  solchen  Resultate  ist  auch  schon  Prof.  A.  Heim 
auf  einem  ganz  anderen  Wege  in  seinem  n  Mechanismus  der  Ge- 
birgsbildung"  (Basel  1878,  IL  Th.,  S.  219—221)  gelangt.  Die  Richtig- 
keit der  Annahme  vorausgesetzt  erscheint  es  sehr  denkbar,  dass  die 
Verminderung  der  Seitendrucke  unter  gewissen  Umständen  Senkungen 
in  den  losgesprengten  Erdschichten  hervorrufen  die  wieder  solche  Risse 
und  Sprünge  verursachen  können,  wie  diejenigen,  die  Oldham  für 
das  indische  Erdbeben  beschrieben  hat. 

Es  muss  bemerkt  werden,  dass  die  durchschnittliche  Equidistanz 
zwischen  den  Zeitkurven,  deren  Zeitunterschied  eine  Minute  ist,  sowohl 
beim  Agramer  Erdbeben,  als  auch  beim  Charlestoner  Erdbeben  und 
dem  indischen  Erdbeben  ziemlich  nahe  30  km  gewesen  ist.    Auch  bei 
mehreren  anderen  Erdbeben,  für  welche  ich  versucht  habe,  die  Herd- 
linien einzuzeichnen,  scheinen  sich  ziemlich  ähnliche  Equidistanzen  zu 
ergeben.    Als  Beispiel   hierfür  kann  das  piemontesisch-west— 
schweizerische  Erdbeben  am  20.  Januar  1891  a.  m.  dienen— 
In    den    „Annalen    der    schweizerischen    meteorologischen    Central— 
anstalt  1891,   28.  Jahrgang,  Zürich"   sind  für  dieses  Erdbeben  d» 
folgenden  Zeitangaben  in  Berner  Zeit  als  zuverlässig  angeführt: 

1.  Basel  4h  17 m  57 8.   —  2.  Bex  4h  16  a  17m.    -  3.  Ciarens  4 
16m.  —  4.  Genf  4h  16m  (4h  16m  308).  —  5.  Locle  4h  16m30a45  - 
—  6.  Sion  4h  17m. 

Nach   diesen   Angaben  dürfte  die  Zeitkurve  von  4h  16™  durcs 
Ciarens  zwischen  die  Linien  aj  und  bt  in  der  Fig.  3  fallen.    Folg"*: 
sie  nämlich  der  Linie  a1?  die  parallel  mit  der  Linie  durch  Sion  nni 
Bex  ist,   dann  muss  die  Zeitangabe  für  Bex  4h  17 m  08  und  ni&fei 
4h  16  ä  17  m  sein.    Der  Abstand  zwischen  den  Zeitkurven,  deren  Zeit- 
unterschied eine  Minute  ist,  würde  dann  lö1.'*  km  gewesen  sein,  uxirf 
dies  wird  ein  Minimum.     Den  grösstmöglichsten  Abstand,  381/*  km, 
zwischen   denselben  Zeitkurven  wird  man  dagegen  bekommen,\wenn 
man   annimmt,    dass    die   Zeitkurve    der   Linie   bn    die    senkrecht 
auf  der  Linie  Sion- Ciarens  steht,  folge.    Am  besten  stimmt  zu  den 
für  das  Erdbeben  vorliegenden  Daten  die  Annahme,  dass  die  Zeitkurre 
durch  Ciarens  ungefähr  der  Linie  cx  gefolgt  sei,  was  einem  Abstände 
¥0&  80  km  zwischen  den  genannten  Zeitkurven  entspricht   Dies  ent- 
spricht der  „guten*  Zeitangabe  4h  16  m  für  Genf  am  besten  und  nimmt 
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Jnan  diesen  Abstand  als  die  durchschnittliche  Eqnidistanz  der  Zeit- 
kurven  an,  so  verläuft  die  Zeitkurve  durch  Ciarens  fast  parallel  mit 
der  Herdlinie,  die  dann  die  Linie  C  wird,  während  sie  für  die 
Equidistanzen  191/»  und  38^2  km  der  Linie  A  und  B  folgt;  a2,  b2 
find  Cg  sind  die  at,  bt  und  ct  entsprechenden  Zeitkurven  auf  der 


Fig.  3. 

^43  piemontesiscfc- westschweizerische  Erdbeben    am  20.  Januar 

1891  a.  m. 

I'  Basel,  2.  Bex,  3.  Ciarens,  4.  Genf,  5.  Locle,  6   Sion,  7.  Ambärieux.  8.  Annecy, 
"•  ßelfort,  10.  Biella,  11.  Bonrg  en  Bresse,   12.  Chatillon,  13.  Prato  Vallemaggia, 

14.  Seon. 


Entgegengesetzten  Seite  der  betreffenden  Herdlinie.  Die  Zeit  für  Locle 
^t  hierbei  als  4*  16m371/28  gerechnet.  Auch  hier  zeigt  es  sich,  dass 
<iie  Herdlinie  vorzugsweise  in  den  niedrigeren  Gegenden  liegt.  Gegen 
besten  hat  die  Herdlinie  sich  wahrscheinlich,  wie  es  in  der  Fig.  3 
durch  eine  unterbrochene  Linie  angegeben  ist,  bis  nach  Bourg  fort- 
gesetzt. Den  Orten,  die  den  Umkreis  des  Schüttergebietes  angeben 
(Kr.  1,  5  und  7—14),  ist  ein  -(-  oder  —  in  Fig.  3  beigefügt,  je 
nachdem  die  Erschütterung  den  betreffenden  Ort  erreicht  hat 
oder  nicht. 

Die  grösste  Abweichung  von  der  30  km  betragenden  Equidistanz 
der  Zeitkurven    habe    ich   für     das    Erdbeben    Kumamoto's 
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(Kiuschiu,  Japan)  am  28.  Juli  1889  p.  m.  gefunden.  Von., 
den  in  den  „Transactions  of  the  seisinological  aociety  of  Japan% 
Vol.  XV,  (1890)  für  dieses  Erdbeben  angeführten  Zeitangaben  kann, 
man  sich  wahrscheinlich  nur  anf  die  folgenden  verlassen: 

1.  Kumamoto  llb40in0\  —  2.  Fukuoka-ken,  governmenthouae  , 
llll45'n0*.  —  3.  Akamagaseki,  meteorolog.  Station  llh45m0^  —  ' 


Das  Erdbeb 
1.  Kumamoto 


Fig.  4. 
lamamoto  am  28.  Juli  1889,  p.  r 
Fukuoka-ken,    3.  Akamagaseki,    4.  Hiroshima,    5 
6.  Hivasaki,  7,  Nagasaki,  8.  Oita.  . 


4.  Hiroshima,  meteorolog.  St.  11 h  39m  40'*.  —  6.  Kagoshima,  meterolog. 
St.  11 h  43»  20«.  —  6.  Miyasaki,  meteorolog.  St.  11 h  39"»  33«.  — 
7.  Nagasaki,  meteorolog.  St.  llb  45tn  0'.  —  8.  Oita,  meteorolog.  St.  , 

Diese  Zeitangaben  führen  zu  der  in  Fig.  4  durch  eine  Tollgezogene 
Linie  angegebenen  Herdlinie  und  zn  den  in  derselben  Figur  durch  ■ 
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unterbrochene  Linien  dargestellten  Zeitkurven  für  die  Zeiten  llh  40m  08 
und  llh45m08,  was  wieder  eine  durchschnittliche  Zeitkurven-Equi- 
distanz  von  ungefähr  16  km  für  eine  Minute  Zeitdifferenz  giebt. 

Ich  kann  nicht  umhin  schliesslich  hervorzuheben,  wie  wünschens- 
werte es  sein  würde,  dass  Vorkehrungen  zur  Erreichung  von  ge- 
nügend zahlreichen  Zeitangaben  getroffen  werden,  die  zuverlässiger 
als  die  bisherigen  sind.  Dies  würde  dadurch  erreicht  werden  können, 
dass  die  Telegraphenstationen  der  habituellen  Stossgebiete  mit  auto- 
graphisch registrirenden  Seismoskopen  von  bestimmter  Empfindlich- 
keit ausgerüstet  würden.  Die  Durchführung  einer  solchen  Vorkehrung 
dürfte  kaum  mit  unüberwindlichen  Schwierigkeiten  verbunden  sein. 


V. 


Das  Erdbeben  von  Agram  am  9.  November  1880. 

Von 

Oberstleutnant  E*  6.  Harboe  in  Kopenhagen. 

Mit  1  Figur  im  Text 


Meinem  Aufsatze  in  Band  IV,  Heft  3/4  dieser  Zeitschrift 
über  das  oben  genannte  Erdbeben  möchte  ich  folgenden  Nachtrag 
hinzufügen. 

Durch  spätere  Ueberlegungen  bin  ich  zu  dem  Resultate  gelangt, 
dass  die  Herdlinie  sich  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  gegen  Norden 
ungefähr  so  fortgesetzt  hat,  wie  es  in  der  nebenstehenden  Supplement- 
fignr  gezeigt  ist.  Die  der  Zeitangabe  St.  Pöltens  fehlende  Anzahl 
von  Sekunden  beträgt  den  hier  gezeichneten  Zeitkurven  zufolge  nur 
ca.  2  Sekunden,  ohne  Voraussetzung  einer  sekundären  Herdlinie  an 
dieser  Stelle. 

Will  man  nach  den  Formen  der  Isoseismen  urtheilen,  so  könnte 
man  es  wahrscheinlich  finden,  dass  die  folgenden  Seitenäste  von  der 
Hauptherdlinie  ausgegangen  seien: 

1.  von  der  scharfen  *Umbiegung  an  der  Donau,  S  von  Budweis, 
*in  schwacher  Seitenast  hinauf  längs  dem  Ens-Thale; 

2.  von  Laibach  ein  kurzer  Seitenast  hinauf  längs  dem  Save-Thale ; 

3.  von  der  Umbiegung  NW  von  Zirknitz  ein  Seitenast,  der  etwas 
S  von  Triest  bis  gegen  Venedig  geht. 

Weiter  könnte  man  annehmen,  dass  die  Hauptherdlinie  vom 
Breitenkreise  durch  Pola  gegen  S  sich  gegen  die  Küste  Kroatiens 
gebogen  habe. 

Ausgenommen,  dass  die  frühe  Zeitangabe  7h  27m  ll3  für  Triest 
W°W  für  den  Seitenast  3  sprechen  konnte,  geben  die  Zeitangaben 
übrigens  keine  Erläuterungen  in  den  genannten  Rücksichten. 

16* 
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Leider  reichen  die  gemachten,  relativen  Schweremessungeti,  weder 
die  dee  Obersten  Dr.  Robert  v.  Sterneck1)  noch  diejenigen,  die  von 
der  Österreichischen  Marine  angestellt  sind,  nicht  bis  in  die  Gegend 
am  Agram,  weshalb  man  nur  sehr  mangelhaft  die  Resultate  dieser 
Messungen  mit  der  für  das  Agramer  Erdbeben  gefundenen  Herdlinie 
zusammenstellen  kann.    Alles  was  indessen  sind  schon  vorliegt,  deutet 


Fig.  1. 

darauf  hin,  dass  es  die  MassentiberschiiBse ,  die  in  den  der  Herd- 
linie zunächst  liegenden  Theilen  der  Alpen  nnd  der  Karpathen,  be- 
sonders aber  der  Alpen  vorkommen,  in  ihrem  Verhalten  zur  isostati- 
schen Fläche  sind,  welche  die  in  meinem  Aufsätze  erwähnte  Senkung 
längs  der  Herdlinie  und  dadurch  sowohl  das  Erdbeben  als  auch  die 
längs  der  Herdlinie  vorkommenden  Massendefekte  im  Verhältniss  zur 
isostatischen  Fläche  bewirkt  haben. 

Anmerk.  In  meinem  Aufsatze  Bd.  IV,  Heft  S/4,  steht  auf  Seite  420, 
11.  und  12.  Zeile  v.  u.  ,daas  die  Isoseismen  die  Grösse  der  vom  Erdbeben  ver- 
ursachten Senkungen  angeben".  Dafür  ist  zn  lesen:  ,da*s  die  Isoaeismen  die 
ßrtisso  der  Senkung,  welche  schliesslich  das  Erdbeben  verursacht  hat,  angeben *. 


i)  Mitth. 


I.  k.  k.  mit  -gt 


.  Inst.  ] 


.  XVII,  1897,  Wien  1898. 


VI. 


lieber  die  mit  dem  Trifilargravimeter  zu  lösen- 
den Probleme. 


Von 

A.  Schmidt, 

Stattgart. 


Zur  weiteren  Erprobung  des  in  Bd.  IV  Heft  2  dieser  Beiträge 
beschriebenen  Apparates,  welcher  inzwischen  in  der  kaiserlichen  Haupt- 
station für  Erdbebenforschung  eine  zunächst  provisorische  Aufstellung 
erhalten  hat,  boten  mir  die  letzten  Weihnachtsferien  einige  Müsse. 
Durch  die  Einrichtung  eines  der  magnetischen  Landesvermessung  in 
Württemberg  dienenden  zeitweiligen  Observatoriums  in  einem  still- 
gelegenen Gartenhaus  der  Gemeinde  Kornthal,  8  km  Luftlinie  von 
Stattgart  entfernt,  war  zugleich  die  Möglichkeit  gegeben,  in  dem  vor 
grösseren  Temperaturschwankungen  geschützten  Lokale  während  einiger 
Wochen  das  Trifilargravimeter  neben  einem  Unifilarmagnetometer 
(System  Eschenhagen)  zu  erproben. 

Ueber  die  seismische  Empfindlichkeit  des  Apparats  habe  ich 
schon  der  internationalen  Seismologenkonferenz  Bericht  erstattet. 
Aus  dem  Befund  hoher  Empfindlichkeit  für  vertikale  Komponenten 
der  Bodenbewegung  folgt  zweifellos,  dass  das  Gauss'sche  Bifilar  eben- 
falls die  Funktionen  eines  Seismometers  erfüllt,  neben  der  Haupt- 
hnktion  des  Magnetometers.  Nun  fragte  es  sich  aber,  ob  nicht 
auch  das  Unifilar  an  dieser  Zweideutigkeit  leidet.  Soweit  nämlich 
der  znr  Aufhängung  dienende  Quarzfaden  einen  mit  der  Belastung 
veränderlichen  Torsionskoeffizienten  besitzt,  müsste  eine  Veränderung 
der  vertikalen  Beschleunigung  des  angehängten  Gewichts  eine  Azimut- 
änderung zur  Folge  haben. 
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Die  Versuche  gleichzeitiger  Registrirung  des  Unifilarmagneto- 
meters  und  des  Trifilargravimeters  auf  derselben  Walze  (2  cm  die 
Stunde)  liessen  nun  keine  direkte  Uebereinstimmung  der  beiderlei 
Variationen  erkennen.  Es  zeichnete  der  seismische  Apparat  seine, 
teilweise  viele  Stunden  sich  gleichförmig  fortsetzenden  Pulsationen 
von  0,3—4,3  Minuten  Oscillationszeit  (soweit  es  sich  um  reine  Sinus- 
wellen handelt,  für  kombinirte  Wellen  sind  die  Perioden  noch  viel 
länger),  er  zeichnete  auch  einige  kleinere  Erdbeben  ohne  eine  Spur 
von  gleichzeitigem  oder  darauf  beziehbarem  Ausschlag  des  Magneto- 
meters. Umgekehrt  zeichnete  dieses  Intensitätswellen,  die  teilweise 
jenen  Sinuswellen  an  Gestalt  sehr  ähnlich  waren,  aber  zu  ganz  unab- 
hängigen Zeiten.  Ob  bei  grösserer  Zeitskala  der  Registrirung  oder 
bei  längerer  Vergleichung  sich  doch  vielleicht  ein  theilweiser  Zu- 
sammenhang ergeben  könnte,   kann  noch  nicht  entschieden  werden. 

Eine  grosse  Schwierigkeit  bei  Benützung  des  Gravimeters  bildet 
der  früher  schon  berichtete  erhebliche  Einfluss  der  Temperatur.  Ob- 
gleich der  im  Lokal  stehende  Thermograph  nur  Tagesschwankungen 
von  wenig  Grad  anzeigte  und  obgleich  die  Glassäule,  in  deren  Innerm 
die  beweglichen  Teile  des  Apparats  luftgeschützt  hängen,  ihrer  ganzen 
Höhe  nach  in  Watte  und  Papier  gehüllt  war,  unter  einziger  Frei- 
lassung der  als  Fenster  dienenden  Linse,  so  bildete  die  Tageskurve 
der  seismischen  Registrirung  doch  eine  Welle  von  10  cm  Höhe  und 
mehr,  und  überschritt  bei  Anwendung  zu  schmaler  Registrirstreifen 
häufig  die  Ränder.  Sollte  wirklich  einmal  der  nicht  ganz  aussichts- 
lose Versuch  gemacht  werden,  den  Apparat  unter  Einstellung  auf 
grösste  Empfindlichkeit  und  unter  Verminderung  seismischer  Ein- 
flüsse durch  gute  Dämpfung  zur  Prüfung  der  Flutbewegung  der  Erd- 
kruste zu  verwenden,  so  müsste  er  mit  einem  konzentrischen  eisge- 
füllten Blechgefäss  umgeben  werden. 

In  dem   erwähnten  ersten  Berichte  über  das  Trifilargravimeter- 
wurde  diese  Frage  der  Flutmessung  bereits  gestreift,   hat  aber  dort: 
unter  flüchtiger  Behandlung,  entgegen  meiner  richtigeren  Anschauung  9 
einen   irreführenden  Ausdruck   erhalten.     Abgesehen  von   der  Flut — 
Wirkung    der  Sonne    beträgt    die  ganze  Differenz   der   Gravitation^ — 
beschleunigung,   welche  der  Mond  auf  die  ihm  zu-  und  die  ihm  al» — 
gekehrte  Erdseite  ausübt,   den  4,3  millionsten  Theil  der  Schwereb^— 
schleunigung.    Von  dieser  Differenz  kommt  aber  nur  der  halbe  Betraf? 
als  flutwirkende  Ursache  in  Betracht  und  müsste  als  Unterschied  der 
Beträge  der  Schwerebeschleunigung  bei  der  Zenit  oder  Nadirstellung' 
des  Mondes  einerseits,   bei  der  Horizontstellung  andererseits   in  der 
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Beobachtung  zum  Ausdruck  kommen.    Thatsächlich  dürfte  die  Be- 
obachtung einen  etwas  grösseren  Unterschied  ergeben.    Falls  nämlich, 
wie  dies  Rebeur-Paschwitz  im  IL  Bd.  dieser  Beiträge  aus  den 
Horizontalpendelbeobachtungen  nachzuweisen  suchte  und  wie  das  an 
sich  wahrscheinlich  ist,  eine  Flutbewegung  des  Festlandes  besteht,  so 
werden  die  Vertikaloscillationen  eines  Beobachtungsortes  durch  ihre 
nach  unten,  bezw.  nach  oben  gerichteten  Beschleunigungen  die  Grösse 
der  Schwerebeschleunigung  um  ebensoviel  vermindert,  bezw.  vermehrt 
erscheinen  lassen.    Falls  also  die  grösste  Niveauerhebong  des  Beob- 
achtungsortes  der  Zeit  nach  mit  dem  höchsten  und  tiefsten  Mond- 
stande nahe  zusammenfallen  sollte,  die  Verspätungen  oder  Verfrühungen 
unter  3  Stunden  betragen  sollten,  so  wird  durch  die  Bewegung  des 
Beobachtungsorts  der  Mondeinfluss  auf  die  Schwere  um  etwas  ver- 
stärkt erscheinen.    Bei  einer  Fluthöhe  von  beispielsweise  nur  22,3  cm 
und  einer  Verspätung  um  2k  9°,  wie  sie  Rebeur-Paschwitz  aus 
den  Horzizontalpendelbeobachtungen  für  Strassburg  ableiten  zu  können 
glaubte,  berechnet  sich  diese  Verstärkung  ausserordentlich  klein.    Um 
ebensoviel  zu  betragen,  als  die  flutwirkende  Kraft  des  Mondes  selbst, 
bei  ±  90  °  Höhe ,  müsste  die  Flutschwankung  des  Beobachtungsorts 
eine  Höhe  von  über  100  m  besitzen. 

Es  mag  einen  Begriff  von  den  äussersten  Vorsichtsmassregeln  und 
den  feinen  Korrektionen  geben,  mit  welchen  eine  Beobachtung  der  Flut- 
bewegung des  Festlandes  mittelst  des  Trifilargravimeters  durchgeführt 
werden  müsste,  wenn  wir  berechnen,  dass  die  Aenderung  des  Baro- 
meterstandes um  einen  Millimeter,  falls  wir  das  Gewicht  des  Appa- 
rates 8000  mal  grösser  annehmen,  als  das  der  verdrängten  Luft,  schon 
eine  Aenderung  der  Schwere  um  den  8000 .  760  sten  Theil  ihres  Be- 
trages gleichkäme,  also  einen  Einfiuss  hätte,  wie  die  grösste  Flut- 
wirkung von  Mond  und  Sonne  zusammen.  Einstweilen  mag  es  also 
genügen,    sich   des  Trifilargravimeters  als  Seismometers  zu  bedienen. 


vn. 


On  the  British  Earthquakes  of  the  Years  1889 — 190« 


By 

Dr.  Charles  Davison, 

King  Edward's  High  Sohool,  Birmingham. 
With  12  Figures  in  the  Text. 


Introduction. 

The  earthquakes  of  Great  Britain,  though  rare  and  seldom  * 
much  severity,  have  at  various  times  attracted  the  attention  of  scie: 
tific  men.  On  two  occasions,  they  have  formed  for  a  short  peric 
the  subject  of  investigation  by  committees  of  the  British  Association 
while  several  noticeable  shocks  or  series  of  shocks  have  been  de 
cribed  in  separate  memoirs.  Among  these  should  be  mentioned  e 
pecially  the  valuable  papers  of  Mr.  David  Mi  Ine  (afterwards  Miln 
Home)  on  „Earthquake-shocks  feit  in  Great  Britain,  and  especial 
in  Scotland  etc."2),  and  the  report  by  Messrs.  Meldola  and  Whit 
on  the  Essex  Earthquake  of  18848).  Catalogues  of  British  eart! 
quakes    have    also    been    published    by    Alexis   Perrey4),    Prc 


i)  British  Association  Reports,  1841,  p.46— 50;  1842,  p.  92— 98;  1843,  p.  1 
—127;  1844,  p.  85-90;  1870  p.  48—49;  1871,  p.  197-198;  1872,  p.  240—24 
1873,  p.  194—197;  1874,  p.  241;  1875,  p.  64—65;  1876,  p.  74. 

2)  Edinburgh  New  Philosophical  Journal,  Vol.  XXXI,  1841,  92-122,  2 
—309;  Vol.  XXXII,  1842,  p.  106—127,  362-378;  Vol.  XXXIII,  1842,  p.  3 
—388;  Vol.  XXXIV,  1343,  p.  85—107;  Vol.  XXXV,  1843,  p.  137—160;  Vol.  XXX^ 
1844,  p.  72-86,  362-377. 

3)  «Report  on   the  East  Anglian   Earthquake  of  April  22nd,    1884".    By 
Meldola  and  W.  White  (224  pages,  published  by  Macmillan  and  Co.,  London  188i 

*)  Sur  les  tremblements  de  terre  dans  les  lies  Britanniques.  Annales  d 
Sciences  phys.  et  nat.  etc.,  publikes  par  la  Soc.  d'Agriculture,  Lyon,  Vol.  I.,  184 
p.  115-177. 
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J.P.  O'Reilly1)  and  the  late  Mr.  W.  Roper*),  while  many  entries 

3Lie  to  be  found  in  Mall  et' s  „Catalogue  of  recorded  Earthquakes"8). 

In    1889,    I   commenced   the   detailed   investigation   of   British 

earthquakes,  my  object  at  that  time  being  to  obtain  materials  in 

Illustration   of   the   fault-slip  theory  of  the   origin   of  earthquakes. 

Since  the  beginning  of  1893,  I  have  been  liberally  aided  in  this  work 

by  grants  from  the  fund  of  SC  4000  awarded  by  the  Council  of  the 

"Royal  Society  of  London  on   behalf  of  the  British  Government.     In 

presenting  this  account  of  the  results  obtained  in  these  inquiries, 

1  have  also  to  express  my  indebtedness  to  the  Councils  of  the  Royal 

and  Geological  Societies    and   to    the  Editor   of  the  Geological 

Magazine  for  permission  to  summarise  and  in  part  reproduce  the 

papers  mentioned  in  the  following  list : 

1.  On  the  British  earthquakes  of  1889.  Geological  Magazine, 
Vol.  VIII,  1891,  p.  57—67,  306—316,  364—372. 

2.  On  the  British  earthquakes  of  1890,  with  the  exception  of 
those  feit  in  the  neigtbourhood  of  Inverness.     Geol.  Mag.,  Vol.  VIII, 

1891,  p.  450—455. 

3.  On  the  Inverness  earthquakes  of  November  15  to  December  14, 
1890.  Quaterly  Journal  of  the  Geological  Society,  Vol.  XL VII,  1891, 
p.  618-632. 

4.  Record  of  observations  of  the  Inverness  earthquake  of  No- 
vember 15,  1890.  Proceedings  of  the  Birmingham  Philosophical 
Society,  Vol.  VIII,  1892,  p.  42—62. 

5.  On  the   British  earthquakes  of   1891.     Geol.   Mag.,   Vol  IX, 

1892,  p.  299-305. 

6.  On  the   British   earthquakes  of   1892.     Geol.   Mag.,   Vol.  X, 

1893,  p.  291-302. 

7.  On  the  Leicester  earthquake  of  August  4,  1893.     Proceedings 
of  the  Royal  Society,  Vol.  LV1I,  1895,  p.  87—95. 

8.  On  the  Comrie  earthquake  of  July  12,  1895,  and  on  the  hade 
of  the  southern  border  fault  of  the  Highlands.     Geol.  Mag.,  Vol.  III, 

.  p.  75—79. 


')  Catalogue  of  the  earthquakes  having  occurred  in  Great  ßritain  and  Ire- 
knd  during  historical  times  etc.  Transactions  of  the  Royal  Irish  Academy, 
Vol  XXVIII,  1884,  p.  285-316. 

*)  'A  List  of  the  more  remarkable  Earthquakes  in  Great  Britain  and  Ireland 
dwi*g  the  Christian  Era-  (46  pages,  published  by  T.  Bell,  Lancaster,  1889). 

2)  Brit.  Assoc.  Reports,  1852,  p.  1—176;   1853,  p.  117-212:  1854,  p.  1-326. 
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9.  On  the  Exmoor  earthquake  of  Jan.   23,   1894,   and  on  i%» 
relation  to   the  northern  boundary  fault  of  the  Morte  Slates.     Geol. 
Mag.,  Vol.  III,  1896,  p.  563—556. 

10.  On  the   Pembroke   earthquakes  of  August,   1892,   and  No- 
vember, 1893.     Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  Vol.  LIII,  1897,  p.  157—175. 

11.  „The  Hereford  Earthquake  of  December  17,  1896"  (303  pages, 
published  by  Cornish  Brothers,  Birmingham,  1898). 

12.  On  the  Cornish  earthquakes  of  March  29  to  April  2,  1898. 
Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  Vol.  LVI,  1900,  p.  1—7. 

13.  On  some  minor  British  earthquakes  of  the  years  1893 — 1899. 
Geol.  Mag.,  Vol.  VIII,  1900,  p.  106—115,  164-177. 

14.  On  the  British  earthquakes  of  1900.     Geol.  Mag.,  Vol.  MD, 
1900,  p.  358—362. 

In  writing  the  present  paper,  I  have,  however,  revised  much  of 
the  work,  and  the  conclusions,  where  they  differ  from  those  pro- 
viously  arrived  at,  should  be  regarded  as  more  accurate,  for  they 
depend  on  the  wider  experience  gained  in  recent  years.  Thiß  is  ■ 
especially  so  in  the  case  of  what  I  have  called  „twin  earthquakes*, 
namely,  those  numbered  58,  61,  74,  75  and  105. 

Method  of  Investigation. 

The  methods  of  investigation  which  I  have  employed  are  for 
the  most  part  based  on  the  theory  that  earthquakes  are  due  to  the 
friction  brought  into  action  during  the  slips  which  result  in  the 
growth  of  faults.  I  have  described  the  arguments  in  favour  of  this 
theory  in  chapter  V.  of  my  report  on  the  Hereford  earthquake  of 
1896  (no.  11  in  the  above  list  of  memoirs),  and  will  therefore  givfr 
only  a  brief  summary  here. 

That  there  is  an  intimate  connection  between  earthquakes  and- 
faults  is  evident  from  the  elongated  forms  of  the  disturbed  areas  an*5 
isoseismal  lines,  the  longer  axes  of  which  are  generally  parallel  t^ 
the  strike  and  transverse  faults  of  the  epicentral  district;  from  th^ 
displacement  of  the  epicentres  of  successive  earthquakes,  sometime^ 
in  the  direction  of  the  axes  of  the  isoseismal  lines;  from  the  fac  - 
that,  when  the  isoseismal  lines  are  accurately  drawn,  the  epicentr^ 
is  ibund  to  lie  on  the  side  towards  which  the  fault  hades  (or  slopes)  ' 
and  from  the  formation  of  fault-scarps  in  certain  cases  of  violen- 
earthquakes. 

That  earthquakes  are  generally  due  to  fault-slipping  rather  tha^ 
to   the  formation  of  new    fractures   or  the  extension    of  old   one^ 
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seems  to  follow  from  the  enormous  number  of  earthquakes,  which, 
in  any  seismic  district,  are  greatly  in  excess  of  the  number  of 
faulte;  from  the  formation  of  fault-scarps,  whicb  are  merely  fault- 

• 

filips  continued  up  to,  and  visible  at,  the  surface;  from  the  shifting 
of  the  epicentre ;  and  from  the  fact  tbat  it  is  much  less  difficult  to 
generate  or  precipitate  a  fault  slip  than  to  produce  a  new  fracture. 
In  the  case  of  fracturing,  the  initial  disturbance  is  merely  the  elastic 
recoil  of  the  rock-particles  from  the  surfaces  of  fracture ;  in  the  case 
of  slipping,  the  original  disturbance  depends  on  the  mass  of  the 
displaced  rock,  and  as  this  mass  may  be  a  few  or  many  miles  in 
length  and  thickness  and  may  slip  through  a  small  fraction  of  an 
inch  or  through  many  feet,  the  friction  so  generated  must  evidently 
be  capable  of  producing  earthquakes  as  slight  as  those  which  are 
feit  at  Comrie  or  as  disastrous  as  some  of  those  which  visit  the 
coasts  of  Chili  and  Japan. 

In  the  simplest  case  of  a  fault-slip,   there  will  be  a  central  re- 

gion  of  the   fault-surface  in  which  the  relative  displacement  of  the 

two  rock-surfaces  is  a  maximum,   and   this  will  be  surrounded  by  a 

region  in  which  the  relative  displacement  is  very  small  and  gradually 

dies  away  to  nothing  along  the  edges  of  the  seismic  focus.     From 

all  parts   of  the   focus,   there  must  thus  proceed  vibrations  varying 

in  amplitude  and  period ;  from  the  central  region  will  be  derived  the 

vibrations   of  larger  amplitude   and   longer   period  which   constitute 

tle  principal  part  of  the  shock ;  from  the  marginal  regions  will  come 

^mall   and   rapid  vibrations,   which,   as  we  know  from  seismographic 

records  and  also  from  personal  observations,  form  the  commencement 

of  nearly   every   earthquake   and  are  sometimes    superposed   on  the 

larger  oscillations,  and  which,  I  believe,  are  perceptible  to  us  chiefly 

us  sound,  or,  rather,  as  a  confused  rumbling  noise  *). 

In  a  the  case  of  an  earthquake  produced  by  fault-slipping,   the 

seismic  focus  is   practically   a  surface   inclined   to   the  horizon,   and 

as  a  rule  probably  of  far  greater  dimensions  along  the  strike,   than 

along  the   dip,   of  the   fault-surface.     With  a  focus  so   situated,   we 

caight  expect    that  there  would   be  certain  peculiarities  in  the  form 

and  relative  position  of  the  isoseismal  lines  that  would  enable  us  to 

discover  the  direction  and  hade  of  the  originating  fault,  and  possibly 

tft  trace   the   course  of  the   fault-line  within  the  epicentral  district. 

*)  I  have  shown  how  this  theory  accounts  for  the  known  phenomena  of 
earthquake-8ound8  in  a  paper  published  in  the  Philosophical  Magazine  for  Januarv 
W00,  p.  31-70. 
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These  tests  are  explained  in  p.  216 — 218  of  my  report  on  the  Here- 
ford  earthquake  of  1896.    Brief ly  stated,  they  are  as  follows: 

1.  When  the  isoseismal  lines  are  much  elongated,  the  directum 
of  their  longer  axes  gives  approximately  the  direction  of  the  origi- 
nating  fault. 

2.  On  the  side  towards  which  the  fault  hades  (or  slopes),  the 
isoseismal  lines  of  a  weak  earthquake  are  further  apart  than  on  the 
other  side;  those  of  a  strong  earthquake  are  further  apart  nearthe 
epicentre,  and  afterwards  at  a  greater  distance  are  nearer  together, 
than  those  on  the  other  side. 

3.  As  a  general  rule,  it  is  difficult  to  determine  the  exact  course 
of  the  fault-line  from  the  seismic  evidence  only.  It  must  He  a  short 
distance  from  the  axis  of  the  innermost  isoseismal,  and  on  the 
side  of  it  opposite  to  that  towards  which  the  fault  hades.  There 
should  be  a  diminution  in  intensity  in  the  neighbourhood  of  the 
fault-line;  but  it  is  not  often  that  this  can  be  clearly  detected. 

In  some  cases,  a  study  of  the  sound-phenomena  may  Supple- 
ment or  corroborate  the  inferences  drawn  from  the  form  and  Posi- 
tion of  the  isoseismal  lines. 

As  examples  in  which  these  methods  have  proved  most  usefuj, 
I  may  refer  to  the  accounts  which  follow  of  the  South  CornwaU 
earthquake  of  April  1,  1898,  and  the  principal  Hereford  earthquake 
of  Dec.  17,  1896  (nos.  111  and  105).  The  former  was  a  weak  eart- 
quake,  and  the  latter  one  of  the  strongest  feit  in  the  British  Isle»  ! 
during  the  present  Century. 

Explanation  of  Terms,  Scales  etc. 

Time  of  Occurrence.  —  The  time  is  given  in  Greenwicb 
mean  time;  a.  m.  betöre  noon,  and  p.  m.  after  noon. 

Disturbed  Area  and  Epicentre.  —  The  disturbed  area  i* 
taken  to  be  that  area  over  which  the  shock  is  perceptible  without  fr*" 
strumental  aid.    The  epicentre  is  the  area  vertically  above  the  seism** 
locus ;  its  position,  when  given,  refers  to  the  centre  of  the  epicent 
or  epicentral  area.     When  the  disturbed  area  is  small,  its  centre 
that  of  the  innermost  isoseismal  is  taken  to  be  the  epicentre;  ttB* 
difference  between  the  two  being  no  doubt  small. 

The  dimensions  of  the  disturbed  area,  isoseismal  lines  and  souna^ 
area  are  given  in  miles  and  Square  miles,  the  connection  with  tfr-* 
metric  system  being 
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1  mile  =  1,609  kils. 

1  Square  mile  =  2,590  Square  kils. 
Sound-Area  and  Isacoustic  Lines.  —  The  sound-area  is 
{hat  over  which  the  sound  is  heard. 

Isacoustic  lines  are  lines  drawn  through   all   places  where  the 

percentage  of  observers  who  hear  the  sound  is  the  same.     It  has 

only  been  found  possible  to  draw  them  satisfactorily  in  the  case  of 

the  Hereford  earthquake  of  1896,   and  their  method  of  construction 

is  described  under  the  heading  of  this  earthquake. 

Scale  of  Seismic  Intensity.  —  The  scale  which  I  have 
used  in  studuing  British  earthquakes  differs  but  little  from  the  well- 
hown  Rossi-Forel  scale.  The  number  of  tests  in  each  degree  is  re- 
dnced  to  one  in  every  case,  thus  allowing  the  isoseismal  lines  to  be 
drawn  with  greater  accuracy  than  is  attainable  in  a  less  thickly- 
populated  country,  in  which  Single  tests  might  be  seldom  applicable. 
The  following  is  the  scale: 

1.  Recorded  only  by  instruments. 

2.  Feit  only  by  a  few  persons  lying  down  and  sensitive  to  weak 
tremors. 

3.  Feit  by  ordinary  persons  at  rest,  not  strong  enough  to  disturb 
loose  objects. 

4.  Windows,  doors,  fire-irons  etc.,  made  to  rattle. 

5.  The  observer's  seat  perceptibly  raised  or  moved. 

6.  Chandeliers,  pictures  etc.,  made  to  swing. 

7.  Ornaments,  vases  etc.,  overthrown. 

8.  Chimneys  thrown  down  and  cracks  made  in  the  walls  of  some, 
tat  not  many,  houses  in  one  place. 

9.  Chimneys  thrown  down  and  cracks  made  in  the  walls  of  about 
°ne-balf  of  the  houses  in  one  place. 

The  first  seven  degrees  of  this  scale  correspond  to  the  same 
^grees  of  the  Rossi-Forel  scale,  and  the  last  two  to  degree  8. 

Types  of  Earthquake-Sounds.  —  A  few  observers  find 
rtdifficult  to  describe  the  sound,  some  employ  adjectives  such  as 
nimbling,  rolling,  rushing,  etc.,  but  most  compare  it  to  some  well- 
htown  type.  The  descriptions  which  I  have  examined,  several  thou- 
**&d8  in  number,  may  be  classified  under  the  followings  heads : 

!•  Waggons,  carriages,  traction-engines  or  trains  passing,  gene- 
*%  very  rapidly,  on  hard  ground,  over  a  bridge  or  through  a 
tannel;  the  dragging  of  heavy  boxes  or  furniture  over  the  floor. 

2.  Thunder,  a  loud  clap  or  heavy  peal,   but  most  often  distant. 
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3.  Wind,  a  moaning,  roaring,  or  rough  strong  wind;  the  rising 
of  the  wind,  a  heavy  wind  pressing  against  the  house,  the  howling 
of  wind  in  a  gorge  or  in  a  chimney,  a  chimney  on  fire,  etc. 

4.  Loads  of  stones  etc.,  falling,  such  as  the  tipping  of  a  load 
of  coals  or  bricks. 

5.  Fall  of  heavy  bodies,  the  banging  of  a  door,  the  blow  of  a 
wave  on  the  sea-shore. 

6.  Explosions,   distant  blasting,   the  boom  of  a  distant  cannon. 

7.  Miscellaneous,  such  as  the  trampling  of  many  animals,  an 
immense  covey  of  partridges  on  the  wing,  the  roar  of  a  waterfall, 
a  low  pedal  note  on  the  organ,  and  the  rending  or  settling  together 
of  huge  masses  of  rock. 

1.,  2.  Edinburgh  Earthquakes:  Jan.  18.  1889. 

1.  First  Earthquake.  —  Time  of  occurrence,  about  4.  10 
a.  m.;  Intensity,  about  5. 

This  earthquake  was  observed  at  Edinburgh,  and  at  three  othea 
places,  Broomieknowe,  Penicuik  and  Bellsquarry,  in  the  neighbourhoocL 
all  four  being  within  the  disturbed  area  of  the  succeeding  eartla 
quake.     A  rumbling  noise  accompanied  the  shock. 

2.  Second  Earthquake.  —  Time  of  occurrence,  6,53  a.  m  . 
Intensity,  6;  Epicentre,  about  3  miles  W.  42°  S.  of  Balerno;  Numbe 
of  records,  93,  from  53  places  an  negative  records  from  4  places. 

As  I  began  the  investigation  of  this  earthquake  some  monfS 
after  their  occurrence,  I  have  been  obliged  to  rely  chiefly  on  ne^ 
spaper  reports.  The  disturbed  area,  whose  boundary  is  not  very  acci 
rately  drawn,  is  about  30  miles  long  from  north  to  south,  and  26  * 
miles  broad,  and  contains  an  area  of  about  830  Square  miles. 

The   shock  was  of  very  brief  duration,  not  lasting  more  thao 
one  or  two  seconds.     It  consisted  as  a  rule  of  a  Single  osoillatiofl, 
though  some  observers  refer  to  a  second  and  weaker  one  immediatelr 
after  the  first. 

Records  of  the  sound  come  from  only  19  places.  In  a  few  casei, 
it  is  compared  to  the  noise  of  a  passing  cart  or  traction-engine,  in 
others  to  the  fall  of  a  large  tree  or  other  heavy  weight  In  the 
north  part  of  the  disturbed  area,  no  sound  at  all  was  heard;  whik, 
in  the  south  part,  the  sound  was  the  more  prominent  feature,  and 
was  sometimes  the  only  one  observed.  The  sound-area  was  eridentlv 
smaller  than  the  disturbed  area,  and  its  centre  lay  about  21/«  miles 
to  the  south  or  southeast  of  the  centre  of  the  latter. 
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Origin   of  the  Earthquakes.   —   The   seismic   evidence    is 
insufficient  to  determine  the  position  of  the  originating  fault.     The 
epicentral  district,  however,   is  one  in  which  there  are  several  im- 
portant  faults  runnig  from  northeast  to  southwest  along  the  axis  of 
Pentland  Hills,  with  minor  transverse  faults  in  a  nearly  perpendicular 
directum.     One  of  the  strike- faults,   on  the  north west  side  of  the 
axis,  runs  from  the  head  of  the  Logan  Valley  to  North  Black  Hill, 
tnd  hades  to  the  northwest.    It  seems  to  me  probable  that  the  earth- 
quakes were  caused  by  small  slips  along  this  fault. 

3.  Lancashire  Earth quake:  Febr.  10.  1889. 

Time  of  occurrence,  10,36  p.  m.;  Intensity,  6;  Epicentre,  about 
2  miles  N.  N.  E.  of  Bolton;  Records  from  156  places,  and  negative 
records  from  3  places. 

At  Bolton,  Ramsbottom  and  Tottington,  the  intensity  of  the 
shock  was  6.  The  isoseismal  5  is  approximately  circular,  with  its 
centre  at  the  point  mentioned  above,  22  miles  from  north  to  south 
and  23  miles  from  east  to  west,  and  includes  an  area  of  about  396 
Square  miles.  The  disturbed  area,  which  is  bounded  by  an  isoseismal 
of  intensity  between  3  and  4,  is  also  nearly  circular,  and  is  56  miles 
from  north  to  south  and  54  miles  from  east  to  west,  and  is  about 
2480  Square  miles  in  area. 

At  most  places,  the  shock  does  not  seem  to  have  lasted  more 
than  one  or  two  seconds.  A  sharp  jerk  was  feit,  as  if  an  enormous 
teight  had  fallen  on  the  floor,  causing  a  Vibration  and  rattling  of 
Windows.  Some  observers  noticed  two  or  more  jerks  or  principal 
vibrations,  and  this  was  generally  the  case  near  the  line  of  the  Ir- 
**H  Valley  fault,  with  which  the  earthquake  appears  to  have  been 
connected. 

The  sound  which  accompanied  the  shock  was  compared  to  the 
nimbling  of  heavy  waggons  on  stone  pavement  or  rolling  rapidly 
a'ong  the  street  in  44  per  cent.  of  the  records,  to  a  roll  of  thunder 
to  6  per  cent.,  to  the  suppressed  roar  of  wind  entering  a  gorge,  etc., 
to  11,  the  fall  of  a  heavy  weight  in  28,  a  colliery  explosion  in  6, 
•ad  to  miscellaneou8  sounds  in  6  per  cent.  With  four  exceptions,  all 
tto  places  where  the  sound  was  heard  are  within  an  area ,  nearly 
circular  in  form,  about  29  miles  in  diameter,  and  containing  about 
836  Square  miles.     The  chief  feature  of  this  sound-curve  is  that  it 

• 

18  not  concentric  with  the  isoseismal  lines,   its  centre   lying  about 
31 4  miles  S.S.W,  of  the  centre  of  the  isoseismal  5. 


250     Charles  Davison :  On  the  British  Earthqaakes  of  the  Yesrs  1889—1900. 

In  several  instances,  the  eartfa  quake  was  observed  by  men  wor- 
king  in  mines.  The  shock  was  distinctly  feit  in  one  of  the  collierief 
in  the  Ince  district,  near  Wigan;  while  the  rumbling  sound  was  heard 
in  the  Pendlebury  and  Agecroft  collieries,  near  Manchester. 

The  faults  of  the  epicentral  district,  with  a  few  unimportanl 
exceptions  are  arranged  in  two  Systems,  one  running  N*  N.  W.  and  S.  S.  E 
and  the  other  nearly  east  and  west.  Prominent  among  the  former  seriei 
is  the  great  Irwell  Valley  fault.  This  important  fault  has  been  tracec 
for  a  distance  of  nearly  20  miles,  from  near  Poynton  in  Cheshin 
to  about  3  miles  northwest  of  Bolton.  Throughout  its  whole  length 
its  downthrow  is  towards  the  northeast.  The  amount  of  its  throv 
is  considerable,  being  1050  yards  at  Farnworth,  about  3  miles  southeas 
of  Bolton.  The  epicentre  lies  about  2  miles  from  the  fault-line  an< 
on  the  downthrow  side  of  the  fault,  the  intensity  of  the  shock  wa 
greatest  at  Tottington,  about  2  miles  east  of  the  epicentre,  and  th< 
duration  of  both  shock  and  sound  were  greatest  in  the  direction  o 
the  fault-line.  It  therefore  seems  probable  that  the  earthquake  wa 
due  to  a  small  slip  of  this  fault;  and,  if  we  may  judye  from  th 
inclination  of  the  fault  near  Bolton  (28°  from  the  vertical),  the  sli] 
may  have  taken  place  at  a  depth  of  between  3  and  4  miles. 

4.  Ben  Nevis  Earthquake:  May  22.  1889. 

Time  of  occurrence,  1,58  p.  m.;  Intensity,  about  4;  Epicentr« 
probably  not  far  from  Ben  Nevis. 

The  only  record  of  this  earthquake  comes  from  Ben  Nevis.  ] 
was  strong  enough  to  make  the  wooden  roof  of  the  observatory  o 
the  summit  of  the  mountain  creak.  The  great  fault,  which  cross« 
Scotland  from  Inverness  in  a  southwesterly  direction  passes  abot 
5  miles  to  the  northwest  of  Ben  Nevis.  If  the  earthquake  wei 
due  to  a  slip  of  this  fault,  it  would  follow  that  the  fault  must  hac 
to  the  southeast. 

5.  Glen  Garry  Earthquake:  June  19. 1889. 

Time  of ,  occurrence,  7,40  a.  m.  Invergarry.  A  slight  shock  fei 
only  at  this  village. 


t 


6.  Kintyre  Earthquake:  July  15.  1889. 

Time    of  occurrence,    about  6  p.  m. ;    Intensity  5;   Epicentre 
about  81;»  miles  S.  E.  of  Ciachan;  Records  from  8  places. 
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The  disturbed  area  is  roughly  elliptical  in  form,  about  25  miles 
long  and  18  miles  broad,  and  containing  about  350  Square  miles;  the 
direction  of  its  longer  axis  is  about  N.  30  °  E.  and  S.  30  °  W.  Apparently, 
the  shock  consisted  of  only  one  Vibration;  no  tremulous  motion, 
either  before  or  after,  having  been  noticed  at  any  place.  The  sound 
was  compared  to  the  passage  of  heavy  vehicles,  a  strong  blast  of 
wind  up  the  chimney,  a  cartload  of  stones  suddenly  emptied  etc. 

7.  North  Cernwall  Earthquake:  Oct.  7.  1889. 

Time  of  occurrence,  about  1,45  p.  m.;  Intensity  4;  Epicentre, 
abont  2S4  miles  S.W.  of  Altarnon;  Records  from  24  places. 

The  boundary  of  the  disturbed  area  is  an  isoseismal  of  inten- 
sity 4,  the  area  being  about  25  miles  long,  about  20  miles  broad, 
and  including  about  400  Square  miles.  The  longer  axis  runs  nearly 
east  and  west. 

Near  the  epicentre,  the  sound  was  the  most  prominent  feature 
of  the  earthquake,  the  shock  being  a  mere  tremor,  bnt  towards  the 
bonndary  the  shock  became  of  greater  relative  consequence  and  the 
sound  was  not  heard  by  all  observers.  The  sound  was  generally 
compared  to  the  passing  of  heavy  waggons,  thunder,  or  the  roaring 
of  a  chimney  on  fire. 

The  axis  of  the  disturbed  area  is  parallel  to  the  general  direc- 
tion of  folding  in  this  part  of  Cornwall,  but  there  is  no  known  fault 
with  which  the  earthquake  can  be  correlated,  and  the  seismic  evi- 
dence  is  insufficient  to  determine  more  than  the  direction  of  the 
originating  fault 

8.— 14.  Glea  Carry  Earthquakes:  Jan.  5.— May  29.  1890. 
8.  Jan.     5,  2,30  a.  m.  Invergarry.     Intensity  4. 


fci 


9.        ,         4,36  p.  m. 

do. 

10.        „        4,40  p.  m. 

do. 

11.        7         4,47  p.  m. 

do. 

Like     a    heavy    carriage 
passing. 

12.  Jan.  19,  4,55  p.  m. 

do. 

The  same. 

13.  Mar.  15,  8,55  a.  m. 

do. 

The   sound  resembled  the 
noise  of  a  heavy  train. 

13.  May  29,  4,45  p.  m. 

trifft  zur  GeoohTiik.  V. 

do. 

Like     a    heavy     carriage 
passing. 

17 
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15.,  16.  Yorkshire  Earthquakes:  June  25.-26.  1890. 

These  slight  shocks  affected  a  small  area,  the  centre  of  whic 
is  13  miles  NE.  of  Leeds. 

15.  First  Earthquake:  June  25.  —  Time  of  occurrenc 
about  10,30  p.  m. ;  Intensity  4;  Epicentre,  about  half  a  mile  Nl 
of  Walton;  Records  from  19  places. 

The  boundary  of  the  disturbed  area  is  an  isoseismal  of  inte: 
sity  4  or  nearly  so;  in  form  it  is  elliptical,  its  dimensions  beü 
about  IVI2  miles  long  from  W.  17°  N.  to  E.  17°  S.,  7  miles  broa 
and  area  about  60  square  miles.  Records  of  the  shock,  howeve 
also  come  from  two  places  outside  this  area,  Follifoot  and  Bc 
ton  Percy,  distant  respectively  one  and  two  miles  from  tl 
isoseismal. 

Throughout  the  disturbed  area,  the  shock  seems  to  have  consistc 
of  a  Single  Vibration;  no  tremulous  motion  either  before  or  afti 
being  noticed.  Sounds  were  heard  with  the  shock  at  eight  place 
but  at  two  places  close  to  the  isoseismal  4  no  sound  was  heard. 
would  therefore  seem  that  the  sound-area  was  not  quite  so  large  1 
the  disturbed  area. 

16.  Second  Earthquake:  June  26.  —  Time  of  occurrenc 
about  1  a.  m.  This  shock  was  feit  by  several  persons  at  Bostc 
Spa,  which  is  about  two  miles  from  the  epicentre  of  the  fir 
earthquake. 

Origin  of  the  Earthquakes.  —  In  the  Geological  Surv« 
map  of  the  disturbed  area,  no  fault  is  marked  that  will  satisfy  t" 
seismic  conditions.  The  surface  rock  is  magnesian  limestone,  wh» 
at  Tadeaster  (a  place  within  the  disturbed  area)  is  less  than  300  im 
thick.  It  is  possible  that  the  shocks  were  not  fault  formed,  k 
were  caused  by  the  fall  of  rocks  in  caverns  in  the  limestone. 

17.  Kintyre  Earthquake :  July  24.  1890. 

Time  of  oecurrence,  11,37  a.  ra.;  Intensity  5. 

The  evidence  is  too  slight  to  allow  the  boundary  of  the  distal 
bed  area  to  be  drawn,  but  it  cannot  differ  much  from  that  of  thi 
earthquake  of  the  previous  year  (on  July  15).  Towards  the  nortl 
and  south,  its  limits  may  have  been  about  the  same,  but  it  die 
not  extend  so  far  towards  the  east.  Its  epicentre,  though  probablj 
not  very  distant  from  the  village  of  Ciachan,  must  therefore  \ti 
somewhat  to  the  west  of  that  of  the  earthquake  of  1889. 
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The  shock  began  with  a  series  of  rapid  tremors,  which  increas- 
ed  in  intensity  until  a  Vibration  was  feit,  such  as  would  be  caused 
by  a  heavy  stone  falling  from  a  very  great  height,  followed  by  a 
series  of  tremors.  During  the  whole  time  the  tremors  lasted,  a 
sound  was  heard  like  the  noise  of  stones  falling  down  a  chimney, 
loudest  at  the  moment  when  the  prominent  Vibration  occurred,  a 
doli  thud  being  then  heard,  as  of  a  suppressed  explosion. 

Abont  noon  on  the  same  day,  it  is  said  that  a  second  shock 
was  feit  at  Ciachan,   but,  so  far  as  I  know,  by  one    observer  only. 

18.  Glea  Carry  Earthquake:  Aug.  8.  1890. 

Time  of  occurrence,  3,35  p.  m.  Invergarry.  Like  a  heavy  car- 
riage  passing. 

lt.— 22.  Inverocss  Earthquakes:  Nov.  15.— 16.  1896. 

19.  Principal  Earthquake:  Nov.  15.  —  Time  of  occur- 
rence, 5,50  p.  m.;  Intensity  7;  Epicentre  41/»  miles  S.  21°  E.  of 
InTerness;  Number  of  records  160,  from  115  places. 

The  two  continuous  lines  on  the   map   (Fig.  1)   are  isoseismal 

lines  of  intensities  5  and  4,  and  the  broken  lines  the  boundaries  of 

the  disturbed  areas  of  three  of  the  subsequent  shocks.     At  Inverness. 

a  chimnev   was   thrown  down  and  a  house-wall  cracked.  and  a  wall 

*as  cracked  a  little  west  of  Inverness;   but  damage  of  so  slight  a 

Praeter  does  not  entitle  us  to  rank  the  intensity  at  more  than  7. 

The  isoseismal  5  is  48  miles  long,   37  miles  broad,  and  includes  an 

area  of  about   1350  square  miles;  its   longer  axis  is  directed  from 

&  42°  N.  to  W.  42°  S.    The  isoseismal  4  is  86Va  miles  long,  61 1  2 

^iles  broad,  and  about  4340  Square  miles  in  area,   the  longer   axis 

**ing  directed  E.  38°  N.  and  W.  38°  S.      Towards  the   north  west, 

*"e  distance   between  the  isoseismals  is  17  miles,  and   to  the  oppo- 

s*te  side   71/*  miles.     Outside   the   isoseismal  4,  the  earthquake  was 

also  observed  at  16  places.   These  are   insufficient  to  determine  the 

boundary   of  the   disturbed  area  accurately;  but,    approximately,    it 

^as  HO   miles  long,    85  miles    broad,    and   contained    about    7500 

Square  miles. 

The  nature  of  the  shock  varied   considerably    thoroughout  the 

disturbed  area.     In  the  neighbourhood    of  the   epicentre,  it  began 

vith  a  tremor  which  rapidly  increased  in  violence,  culminating  in  a 

quick  lurching  motion,  and  ending  with  a  tremulous  motion.     Towards 

17* 
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the  boundary  of  the  disturbed  area,  the  shock  was  only  perceptible 
as  a  faint  tremulous  motion. 

The  earthquake-sound  was  evidently  heard  all  over  the  disturbed 
area,  and  by  94  per  cent.  of  all  the  observers ;  of  whom  62  per  cent. 
compared  it  to  passing  waggons,  etc.,  10  per  cent.  to  thunder,  8  to 
wind,  3  to  loads  of  stones  falling,  6  to  the  fall  of  a  heavy  body, 
9  to  explosions,  and  2  per  cent.  to  miscellaneous  sounds.  The  sound 
generally  began  faintly,  grew  louder  to  a  maximum,  and  then  gra- 
dually  died  away;  and  this  was  especially  the  case  at  places  near 
the  epicentre. 

20.  Minor  Earthquake  A:  Nov.  15.  —  Time  of  occurrence, 
6,15  p.  m.;  Intensity  4;  Epicentre  3  miles  S.  24°  W.  of  Inverness; 
Records  from  20  places. 

The  disturbed  area  is  251/«  miles  long  and  I8V2  miles  broad, 
and  contains  about  370  Square  miles;  the  longer  axis  being  directed 


Fig.  1. 

E.  43°  N.  and  W.  43°  S.  The  boundary  (fig.  1A)  is  an  isoseismal 
corresponding  to  an  intensity  of  not  much  more  than  3.  The  shock 
was  similar  to  that  of  the  principal  earthquake  (no.  19),  but  of  mucb 
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less  intensity,  and  lasted  only  2  or  3  seconds.     The  sound  was  heard 
at  18  places. 

21.  Minor  Earthquake  B:  Nov.  16.  —  Time  of  occurrence, 
9.15  a.  m. ;  Intensity  4 ;  Records  from  12  places. 

The  records  are  too  few  to  enable  the  boundary  of  the  distur- 
bed  area  to  be  drawn,  but  the  epicentre  was  probably  close  to  a 
point  31/*  miles  S.  20°  W.  of  Invemess.  The  duration  of  the  shock 
vas  about  3  seconds.     The  sound  was  heard  at  4  places. 

22.  Minor  Earthquake  C:  Nov.  16.  —  Time  of  occurrence, 
8,30  p.  in.;  Intensity  5;  Epicentre  5  miles  W.  39°  S.  of  Invemess; 
Sumber  of  records  37.  from  21  places. 

The  disturbed  area  is  bounded  by  an  isoseismal  of  intensity 
about  3  (Fig.  IC),  and  is  41  miles  long,  27 */*  miles  broad  and  con- 
tains  about  910  Square  miles ;  the  longer  axis  running  from  N.  38°  E. 
to  S.  38°  W.  The  shock  was  of  a  swaying  undulating  nature,  the 
sharp  jerking  nfotion  of  the  principal  earthquake  being  absent,  and 
it  lasted  about  3  seconds.     The  sound  was  heard  at  13  places. 

23.  ölen  Carry  Earthquake:  Nov.  16.  1896. 

Time  of  occurrence  8,30  p.  m.  Invergarry.  Like  a  passing  train. 
Though  occurring  at  the  same  time  as  one  of  the  earthquakes  of 
the  Invemess  series,  this  must  have  been  a  distinct  shock. 

24.  Invemess  Earthquake:  Nov.  18.  1896. 

Minor  Earthquake  D.  —  Time  of  occurrence  2,20  a.  m. 
This  shock   was  feit  by  several  persons  at  Drumnadrochit,  and 
m  its  character  resembled  the  preceding  Invemess  earthquake. 

25.  Glen  Carry  Earthquake:  Nov.  19.  1896. 

Time  of  occurrence  1,33  a.  m.  Feddan,  a  very  slight  shock, 
preceded  by  a  low  rumbling  noise. 

26.-29.  Inveroess  Earthquakes:  Nov.  19.— Dec.  1.  1890. 

26.  Minor  Earthquake  E:  Nov.  19.  —  Time  of  occurrence 
!-40  a.  m. 

This  shock  was  feit  only  at  Inverness.  The  motion  was  more 
Urtica]  than  horizontal,  one  observer  being  jerked  upwards  by  a 
quick  steady  staccato  movement.  The  epicentre  must  be  close  to 
Iflverness. 
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27.  Minor  Earthquake  F:  Nov.  19.  —  Time  of  occurrence 
2,10  a.  m. 

The  shock  was  feit  at  Inverness  and  Torbreck,  at  the  latter 
place  being  accompanied  by  a  slight  noise.  The  epicentre  was  pro- 
bably a  short  distance  to  the  southwest  of  Inverness. 

28.  Minor  Earthquake  G:  Nov.  19.  —  Time  of  occurrence 
4,10  a.  m. ;  Intensity  4. 

The  shock  was  feit  at  Inverness  and  four  other  places  in  the 
immediate  neighbourhood,  and,  at  three  of  these,  it  was  accom- 
panied by  sound.  The  epicentre  was  probably  a  short  distance  to 
the  southwest  of  Inverness. 

29.  Minor  Earthquake  H:  Dec.  1.  —  Time  of  occurrence 
0,15  a.  m.;  Intensity  4. 

The  shock  was  feit  at  Inverness,  where  it  was  accompanied  by 
sound,  and  at  four  other  places  in  the  neighbourhood.  The  move- 
ment was  less  vertical  than  in  the  previous  shodcs,  being  only  a 
gentle  swaying.  The  epicentre  was  probably  a  short  distance  to  the 
southwest  of  Inverness. 

30.  Glen  Carry  Earthquake:  Dec.  I.  1890. 

Time  of  occurrence  10,10  a.  m.  Invergarry.   A  very  slight  shock  - 

31.,  32.  Inverness  Earthquakes:  Dec.  8.,  14.  1890. 

31.  Minor  Earthquake  I:  Dec.  8.  —  Time  of  occurenc^s 
4,10  a.  m. ;  Intensity  5. 

The  shock  was  feit  at  Inverness  and  at  five  other  neighbourim.  ^ 
places,  at  four  of  which  the  sound  was  heard.  The  epicentre  was  prc^>- 
bably  near  Balnafettack  (which  is  about  21/«  miles  S.W.  of  Invernes^s=). 
where  the  intensity  of  the  shock  was  greatest. 

32.  Minor  Earthquake  J:  Dec.  14.  —  Time  of  occurrence* 
3,30  a.  m. ;  Intensity  6 ;  Epicentre  4  miles  S.  34°  W.  of  Inverness ;  Numb*  -^i 
of  records  20,'  from  12  places;  and  negative  records  from  6  plac^es. 

With  the  exception  of  the  prineipal  shock,   this  was  the  stre^ü- 
gest   of  the  whole   series,  but,  owing  to  its  occurrence  at  an  sarmrly 
hour,  its  apparent  disturbed  area  is  somewhat  less  than  that  of  fcie 
fourth  shock  (no.  22).     The  disturbed  area  (Fig.  1J)  is  38  miles  long 
27  miles  broad,   and   contains   about   820  square  miles;   the  lon&er 
axis  being  directed   about  N.  42°  E.   and  S.  42°  W.     This    shoci 
differed  from  the  prineipal  shock  in  its   sharpness  and  short  duara- 
tion,   the   movement  in  the  neighbourhood  of  Inverness  being  more 
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vertical  than  in  any  of  the  preceding  shocks.  There  was  a  sharp 
and  sudden  upheaval,  followed  by  a  rather  strong  tremulous  motion. 
The  round  was  heard  at  all  trat  two  of  the  places  where  the  shock 
was  feit. 

Doubtful  Earthqnakes.  —  In  addition  to  the  above  un- 
doubted  earthqnakes,  there  were  8  other  shockß  and  3  earth-sounds, 
recorded  in  each  case  by  one  observer  only,  namely: 

Nov.  12,  about  1  a.  m.  Inverness.    A  rolling  sonnd. 

Nov.  14,  about  11,30  p.  m.  Torbreck.  Four  distinct  noises  heard, 
resembling  distant  cannon. 

Not.  15,  about  6,25  p.  m.  Glunes  Station.  A  shock  similar  to 
the  minor  earthquake  A. 

Nov.  17,  shortly  after  midnight.   Inverness. 

Not.  17,  4,20  a.  m.  Inverness.    Three  vibrations  feit,  no  sound. 

Not.  17,  4,30  a.  m.  Inverness.  Two  vibrations,  each  accom- 
panied  by  a  sharp  report. 

Not.  19,  9,35  p.  m.  Inverness.    A  slight  tremor 

Dec.  1,  about  3  a.  m.  Bunchrew.    A  slight  shock. 

Dec.  3,  2,45  a.  m.  Bunchrew.    A  slight  shock. 

Dec.  6,  9,7  a.  m.  Glacknaharry.  No  perceptible  motion ;  a  noise 
like  the  report  of  a  distant  cannon,  lasting  between  2  and  3  seconds. 

Dec.  12,  11,20  p.  m.  Bunchrew.    A  slight  shock. 

Origin  of  the  Inverness  Earthquakes. 

One  of  the  most  important  faults  in  the  British  Isles,  and 
along  which  earthquakes  are  of  frequent  occurrence,  is  that 
*hich,  following  the  line  of  the  Great  Glen,  runs  along  the  base 
°f  the  cliffs  of  the  Black  Isle  and  the  east  coast  of  Ross-shire  to 
Tarbat  Ness.  Its  direction  is  about  N.  35°  E.  and  S.  35°  W.,  its 
downthrow  to  the  southeast.  It  does  not  seem  possible,  however,  to 
connect  the  principal  earthquake  with  this  fault,  for,  from  the  form 
and  position  of  the  isoseismal  lines,  we  should  infer  that  the  origi- 
öating  fault  must  run  about  E.  40°  N.  and  W.  40°  S.  (i.  e.  at  an 
angle  of  15°  with  the  great  fault),  and  must  hade  to  the  northeast. 
^he  latter  conclusion  is  also  supported  by  the  fact  that  6  out  of 
the  8  places  where  the  recorded  intensity  was  7  lie  on  the  northeast 
°r  upthrow  side  of  the  great  fault,  while  the  other  2  are  close  to 
the  line  of  the  fault.  The  line  of  the  seismic  fault  must  therefore 
ta  a  short  distance  to  the  southeast  of  the  epicentre,  a  probable  course 
being  one  running  forom  near  Invermoriston  (near  the  southwest  end 
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of  Loch  Ness)  to  near  Auldearn  in  Nairnshire.  On  the  other  hand,  t] 
epicentres  of  three  of  the  minor  shocks  (nos.  20,  22  and  32)  are  clo 
to  the  line  of  the  great  fault  and  on  the  southeast  side  of  it,  ai 
the  epicentres  of  the  others,  though  imperfectly  determined,  are 
the  same  neighbourhood.  The  Interpretation  of  the  evidence  whi< 
seems  to  me  most  probable  is  that  the  Inverness  district  lies  on 
great  wedge  of  rock  included  between  the  Great  Glen  fault  and  tl 
branch  fault  whose  position  is  inferred  from  the  seismic  evidenc 
that  the  earthquakes  were  caused  by  slight  interrupted  subsidenc 
of  this  wedge  of  rock;  that  the  greatest  slip  took  place  along  tl 
branch  fault,  and  so  caused  an  immediate  increase  of  stress  aloi 
the  main  fault,  which  was  gradually  relieved  by  a  succession 
minor  slips. 

33.-39.  Glen  Carry  Earthquakes:  Dec.  26.  1890 -Mar.  2.  1891. 

33.  Dec.  26,  1890,  6,10  p.  m.  Feddan.  A  loud  noise  resemblii 
thunder  heard,  followed  by  a  tremulous  motion.  Almost  immediate 
afterwards,  another  and  louder  sound  was  heard,  without  any  accoi 
panying  tremor. 

34.  Feb.  24,  1891,  10,55  p.  m.  Invergarry  Like  the  sound  • 
a  carriage. 

35.  Feb.  24,  11,20  p.  m.  Loch-hourn  Head.  A  rumbling  nois 
with  a  slight  movement,  lasting  fully  10  seconds. 

36.  Feb.  25,  1,15  a.  m.  Invergarry.  Like  a  heavy  carriaj 
passing. 

37.  Mar.  1,  3,15  p.  m.   Ardochy.     A  shock  lasting  8  seconds. 

38.  Mar.  1,  9,25  p.  m.  Ardochy.  A  stronger  shock  than  t1 
preceding,  lasting  4  seconds,  and  preceded  by  a  rumbling  noise. 

39.  Mar.  2,  10,15  p.  m.  Invergarry.  Like  a  heavy  carria 
passing. 

40.  North  Corowaü  Earthquake:  Mar.  26.  1891. 

Time  of  occurrence,  about  1 1 ,30  a.  m. ;  Intensity  4 ;  Epicentr 
4  miles  N.  35°  E  of  Camelford;  Number  of  records  17,  from  1 
places,  and  negative  records  from  3  places. 

The  boundary  of  the  disturbed  area  (see  fig.  8)  corresponds  t< 
an  isoseismal  of  intensity  somewhat  less  than  4.  It  is  17  miles  long 
13  miles  broad,  and  contains  about  170  Square  miles,  the  longer  axi 
being  approximately  north  and  south.  At  most  places,  two  distinc 
shocks  were  feit,   separated   by  an  interval  of  2  or  3  seconds;  th1 
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first  shock  being  the  stronger  at  tbree  places  in  the  northern  half 
ot  the  area,  and  the  second  at  one  place  in  the  southern  half. 
The  sound  was  heard  with  both  parts  of  the  shock,  growing  gradually 
Jooder  and  then  dying  away  with  each  part,  and  ceasing  during  the 
interval  between  them,  except  at  Boscastle,  which  is  about  3  miles 
from  the  epicentre.  Here,  according  to  one  observer,  the  sound 
resembled  that  of  a  heavy  waggon  going  over  hollow  ground,  and  was 
slightly  less  intense  during  the  interval  than  while  the  vibrations 
lasted. 

It  is  probable  that  there  were  two  distinct  foci,  in  a  north  and 
«outh  line.  and  separated  by  an  interval  of  a  few  miles;  that  the 
impulse  at  the  northern  focus  was  the  stronger  and  occurred  first, 
and  that,  in  the  region  between  the  two  foci,  there  was  just  sufficient 
movement  to  produce  the  Sensation  of  sound  at  a  short  distance. 


41.— 54.  ölen  Carry  Earthquakes:  Apr.  21  1891— Feb.  29.  1892. 

41.  Apr.  24,  1891,  2,30  p.  m.   Ardochy.    A  shock  of  intensity  4, 
followed  by  a  noise  like  thunder. 

42.  Aug.  27,  4,30  a.   m.    Invergarry.      Like   a   heavy   carriage 

45,  Aug.  27,  6  a.  m.   Invergarry.     The  same. 

44.  Aug.  30,  4,15  p.  m.    Invergarry.     The  same. 

45.  Nov.  16,  10,25  a.  m.   Ardochy.    A  slight  shock,  without  noise. 

46.  Nov.   16,  2,15  p.  m.   Ardochy.     The  same. 

47.  Nov.  16,  8,45  p.  m.   Ardochy.     The  same. 

48.  Dec.   6,  9,55  a.   m.    Invergarry.      Like    a   heavy    carriage 
P^ssing. 

49.  Dec.  26,  1,20  a.  m.   Loch-hourn  head.     A  very  slight  noise 
^^d  tremor. 

50.  Dec.   28,   8,20  p.   m.   Invergarry.     Like    a    heavy   carriage 
Pnssing. 

51.  Dec.  28,  9,24  p.  m.   Invergarry.     The  same. 

52.  Dec.  30,  9,45  a.  m.   Invergarry.    Like  a  heavy  train  crossing 
a  bridge. 

53.  Feb.  29,  1 892,  10,35  p.  m.    Ardochy.    A  slight  shock,  accom- 
l»anied  by  a  low  rumbling  noise. 

.     54.  Feb.  29,  11,15  p.  m.   Ardochy.    Intensity  4.    The  shock  was 
P^ceded  by  a  low  rumbling  noise. 
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55.  Loch  Broom  Earthquake:  Mar.  4.  1892. 

Time  of  occurrence,  about  7,30  a.  m.;  Intensity  5;  Epicentn 
*6  miles  N.  26°  W.  of  Ullapool;  Number  of  records  37,  from  33  places 

Most  of  the  places  of  Observation  are  close  to  the  sea,  but  th< 
coast  of  Ross-shire  is  much  indented  in  this  part,  and  the  data  an 
therefore  sufficient  to  determine  roughly  the  boundary  of  the  dis 
turbed  area.  This  is  an  isoseismal  of  intensity  4,  28  miles  long 
17  miles  broad,  and  containing  about  364  Square  miles,  and  witl 
its  longer  axis  directed  approximately  N.  30°  W.  and  S.  30°  E. 

As  a  rule,  the  earthqoake  began  suddenly  with  a  prominent  vi 
bration,  which  resembled  that  produced  by  the  fall  of  a  heavy  body 
the  sound  at  the  same  moment  being  like  the  boom  of  a  cannon 
this  was  succeded  by  a  tremor  lasting  3  or  4  seconds  and  a  rumbl 
ing  noise  like  distant  thunder. 

56.  Glen  Carry  Earthquake:  Apr.  3.  1892. 

Time  of  occurrence,  7,35  a.  m.  Ardochy.  A  slight  tremor  lik 
that  produced  by  a  carriage  passing. 

57.,  58.  South  Cornwall  Earthquakes:  May  16.,  17.,  1892. 

57.  First  Earthquake:  May  16.  —  Time  of  occurrence,  abc» 
10,30  p.  m. ;  Intensity  4;  Epicentre  about  l1/*  miles  N.  E.  of  Wer» 
ron;  Number  of  records  9,  from  8  places. 

The  boundary  of  the  disturbed  area  is  roughly  circular  in  fora 
about  12  V«  miles  in  diameter,  and  containing  about  120  sqiiar 
miles.  A  loud  rumbling  sound,  lasting  2  or  3  seconds,  was  heard  al 
two  places. 

58.  Second  Earthquake:  May  17.  —  Time  of  occurrence, 
about  1,30  a.  m.;  Intensity  nearly  5;  Epicentre  31/«  miles  N.  15°  W. 
of  Heiston;  Number  of  records,  70,  from  40  places,  and  negative 
records  from  11  places. 

The  isoseismal  4  is  20  miles  long,  15  miles  broad,  and  contains 
about  224  Square  miles.  As  it  depends  on  a  large  number  of  ob- 
servations,  it  is  drawn  with  unusual  accuracy.  The  longer  axis  runs 
approximately  east  and  west,  and  is  parallel  to  the  line  joining  the 
epicentres  of  the  two  earthquakes.  The  boundary  of  the  disturbed 
area,  which  is  an  isoseismal  of  intensity  about  3,  is  29  miles  long» 
22  miles  broad,  and  contains  about  480  square  miles.  Towards  the 
north,  the  distance  between  the  isoseismals  is  5  miles,   and  towards 
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the  south  2  miles,  showing  that,  in  the  main  part  of  the  focus,  the 
hade  of  the  originating  fault  must  be  to  the  north. 

At  Penryn,  which  is  near  the  east  end  of  the  longer  axis,  the 
shock  consisted  of  two  distinct  vibrations  of  equal  intensity,  each 
accompanied  and  followed,  but  not  preceded,  by  tremulous  motion. 
Each  Vibration  also  was  accompanied  by  a  sound  of  the  same  kind 
and  intensity,  like  the  crash  of  a  heavy  weight  on  the  floor  above, 
and  followed  by  a  mmbling  sound  like  that  of  a  waggon  roaring 
along  the  street,  continuing  after  the  tremulous  motion  and  dying 
away  in  the  distance.  The  double  shock  was  also  observed  at  Breage, 
Perranarworthal,  Redruth  and  Hayle,  and  at  the  last  two  places  the 
first  part  was  the  stronger.  At  other  places,  the  weaker  part  of  the 
shock  seems  generally  to  have  escaped  notice. 

So  far  as   we   can  rely  on  this  somewhat  scanty  evidence  with 

regard  lo  the  double  shock,   it  seems  probable  that  there  were  two 

distinct  foci,  the  centres  of  each  being  in  an  east  and  west  line  and 

about  3  miles  apart.     The  position  of  the  principal  or  west  epicentre 

is  given  above;  that  of  the  other  must  be  nearly   coincident  with 

the  epicentre  of  the  first  earthquake.     As  the  direction  of  the  folding 

in  this  district  runs  some  degrees  north  of  east,  the  phenomena  are 

best  explained  by  supposing  that  the  originating  fault  changes  hade 

between  the  two  foci,   being  towards  the  north  in   the  west  focus 

and  towards  the  south  in  the  east  focus. 

59.-67.  Pembroke  Earthquakes:  Aug.  17—22.  1892. 

59.  Minor  Earthquake  A:  Aug.  17.  —  Time  of  occurrence, 
about  11,30  p.  m. ;  Intensity  3;  Number  of  records  3,  from  3  places. 

The  shock  was  feit  at  Haverfordwest  and  Rudbaxton  (3  miles 
tnrther  north).  At  the  same  time,  two  rumbling  noises  were  heard 
at  Pembroke. 

60.  Minor  Earthquake  B:  Aug.  18.  —  Time  of  occurrence 
0,22  a.  m. ;  in  Number  of  records  7,  from  7  places. 

Two  minutes  before  the  principal  earthquake,  a  sound,  as  of 
distant  thunder,  was  heard  without  any  accompanying  tremor.  The 
places  of  Observation  are  situated  within  a  small  area  in  the  extreme 
south  of  Pembrokeshire.  The  longer  axis  is  directed  approximately 
üorth  and  south,  and  its  centre  is  either  close  to  the  coast  (about 
l1*  miles  west  of  Manorbier)  or  eise  beneath  the  sea.  The  land- 
area  over  which  the  sound  was  heard  contains  about  33  square  miles. 

61.  Principal  Earthquake:   Aug.  18.  —  Time  of  occurrence 
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0,24  a.  m. ;  Intensity  7;   Number  of  records  712,   from  555  place* 
and  negative  records  from  111  places. 

On  the  map  (fig.  2)  are  shown  by  continuous  lines  the  isoseif 
mals  of  intensities  5  and  4  and  portions  of  the  isoseismals  7  and  ( 
The  isoseismal  7,  so  far  as  drawn,  is  in  the  form  of  a  semi-ellips 
whose  shorter  axis  is  21  miles  in  length  and  whose  longer  axis  i 
directed  north  and  south.  As  only  the  northern  half  lies  on  lanc 
it  is  uncertain  whether  the  centre  of  the  area  lies  beneath  the  lan 
or  the  sea ;  but,  in  either  case,  it  is  probably  not  far  from  the  coasl 
at  a  point  about  31/»  miles  S.S.E.  of  Pembroke.  The  land-area  k 
cluded  within  this  curve  contains  about  450  Square  miles.     The  nex 

isoseismal  (intensity  6)  in 
cludes  the  whole  of  Pem 
brokeshire,  and  parts  c 
the  counties  of  Cardigar 
Camarthen  and  Glainor 
gan;  the  total  land-ara 
within  it  being  about  107( 
Square  miles.  The  iso- 
seismal 5  bounds  an 
area  172  miles  long,  136 
miles  broad,  and  contain- 
ing  about  18660  Square 
miles ;  its  longer  axis  raus 
approximately  north  and 
south.  The  isoseismal  4 
is  255  miles  long  from 
north  to  south,  225  miles 
broad,  and  contains  about 


Fig.  2. 


44  860  Square  miles.  Outside  the  latter  curve,  the  earthquake  was  feit 
at  several  places,  Tresco  Abbey  (in  the  Scilly  Isles)  being  14  miles  from 
the  isoseismal.  Assuming  the  boundary  of  the  disturbed  area  to  pass 
through  the  latter  place,  it  follows  that  this  area  cannot  have  been 
less  than  56U00  Square  miles. 

The  axes  of  the  isoseismal  lines  being  approximately  parallel, 
it  follows  that  the  earthquake-fault  must  run  about  north  and  south. 
Owing,  however  to  the  incompleteness  of  the  isoseismal  6,  there  is 
some  uncertainty  as  to  the  direction  in  which  the  fault  hades,  but 
it  is  probably  towards  the  west.  If  this  be  the  case,  the  fault-line 
must  lie   a  short  distance  (perhaps  2  or  3  miles)   to  the  east  of  th© 
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centre  of  the  isoseismal  7 ;  and  must  thus  coincide  nearly  with  the 
axis  of  the  curve  bounding  the  area  over  which  the  earth-sound 
(no.  60)  was  heard  two  minutes  before  the  principal  shock. 

In  the  neighbonrhood  of  the  epicentre,  the  shock  was  continuous, 
bot  contained  two  marked  maxima  of  intensity,  of  which  the  second 
was  the  stronger.  Oatside  Pembrokeshire,  the  tremor  intervening 
between  the  maxima  was  imperceptible,  and  the  shock  consisted  of 
two  detached  parts,  separated  by  an  interval  of  2  or  3  seconds,  the 
second  part  being  stronger  than  the  first.  This  was  the  case  practi- 
cally  all  over  the  disturbed  area,  showing  either  that  the  two  foci 
approximately  coincided,  the  second  impulse  being  stronger  than  the 
first,  or,  more  probably,  that  there  were  two  foci,  the  one  at  which 
the  first  and  weaker  impulse  occurred  being  situated  underneath 
the  sea. 

So  far  as  can  be  ascertained,  the  sound-area  coincided  nearly, 
bat  not  quite,  with  the  area  bounded  by  the  isoseismal  4.  Towards 
the  north,  west  and  sonth,  the  two  curves  are  close  together;  towards 
the  east  and  southeast,  the  sound-curve  extends  a  few  miles  beyond 
the  isoseismal.  The  sound  was  heard  by  75  per  cent.  of  the  obser- 
vers  in  the  whole  disturbed  area,  and  by  97  in  the  central  county 
ofPembroke.  Of  those  who  describe  the  sound,  45  per  cent.  com- 
pare  it  to  waggons  etc.,  passing,  29  per  cent.  to  thunder,  7  to  wind, 
-  to  loads  of  stones  falling,  2  to  the  fall  of  heavy  bodies,  5  to  ex- 
plosions,  and  11  per  cent.  to  miscellaneous  sounds.  Close  to  the 
spicentre,  the  sound  was  noticed  by  some  observers  to  change  in 
Aaracter.  Thus,  at  Lamphey  (near  Pembroke),  a  murmuring  sound 
resembling  that  of  sea-waves  at  a  distance  was  heard  for  3  seconds, 
hanging,  when  the  shock  was  strongest,  to  a  deep,  short,  heavy 
>oom  like  thunder,  and  continuing  after  the  shock  for  about  3  seconds 
*ith  the  same  sound  as  at  first.  Between  the  isoseismals  5  and  4, 
3o  such  variations  were  perceptible ;  the  sound  was  more  monotonous 
md  resembled  more  frequently  the  low  roll  of  distant  thunder,  or 
he  moaning  of  the  wind  or  sea-waves. 

The  beginning  of  the  sound  preceded  that  of  the  shock  in 
^  per  cent.  of  the  records,  coincided  with  it  in  26,  and  followed 
t  in  10  per  cent. ;  the  epoch  of  maximum  intensity  of  the  sound 
'receded  that  of  the  shock  in  24  per  cent.  of  the  records,  coincided 
ith  it  in  70,  and  followed  it  in  6  per  cent.;  and  the  end  of  the 
mnd  preceded  that  of  the  shock  in  14  per  cent.  of  the  records, 
>incided   with  it  in  16,  and  followed  it  in  70  per  cent.     Of  those 


264      Charles  Davison :  On  the  British  Earthquakes  of  the  Years  1889—1900. 

observers  who  record  the  time-relations  of  initial  and  final  epoch* 
75  per  cent.  gave  the  duration  of  the  sonnd  as  greater  than  that  o 
the  shock,  12  per  cent.  equal,  4  per  cent.  less,  while  9  per  cent.  ar< 
doubtful. 

The  shock  was  feit  by  several  persons  in  boats,  the  sensatio: 
being  the  usual  one  of  having  Struck  upon  a  rock.  At  Bulwell  o: 
the  southern  shore  of  Milford  Haven,  two  or  three  waves  were  see: 
to  dash  up  the  beach,  the  sea  both  before  and  after  being  absok 
tely  still.  On  tbe  river  near  Langwm,  the  water,  although  perfectl 
calm  before,  became  suddenly  disturbed  as  with  a  heavy  breeze. 

62.  Minor  Earthquake  C:  Aug.  18.  —  Time  of  occurrena 
0,37  a.  m. ;  Intensity  about  4;  Number  of  records,  23,  from  23  place* 

The  disturbed  area  includes  the  whole  of  Pembrokeshire ,  an 
parts  of  Cardiganshire,  Carmarthenshire  and  North  Devon.  Its  bour 
dary  is  indicated  on  the  map  (fig.  2C)  by  a  broken  line  and  thoug 
somewhat  uncertain  on  account  of  the  small  number  of  determinin 
stations,  it  is  clear  that  its  centre  must  lie  under  the  sea  and  no 
far  from  the  weaker  focus  of  the  principal  earthquake.  The  shoc 
consisted  of  one  series  of  very  slight  vibrations,  the  accompanyin 
sound  being  a  low  rumble,  like  a  peal  of  distant  thunder. 

63.  Minor  Earthquake  D:  Aug.  18,  —  Time  of  occurrence 
about  1,5  a.  m.;    Intensity  3;   Number  of  records  3,    from  2  places. 

A  very  slight  shock,  feit  at  Dale  and  Pembroke  Dock,  at  the 
latter  place  being  accompanied  by  sound  a  subdued  rumbling  sound. 
The  epicentre  was  probably  not  far  distant  from  either  place. 

64.  Minor  Earthquake  E:  Aug.  18.  —  Time  of  occurence, 
about  1,40  a.  m.;  Intensity  5;  Number  of  records,  114  from  111 
places. 

The  isoseismal  4  can  be  traced  with  some  accuracy.  Except 
that  it  extends  a  little  further  westeard.  it  coincides  nearly  with  the 
isoseismal  7  of  the  principal  earthquake.  The  shorter  axis  of  the 
curve  is  24  miles  in  length,  the  longer  axis  runs  nearly  north  and 
south,  and  the  land-area  enclosed  by  it  contains  about  510  Square 
miles.  The  epicentre  is  probably  close  to  the  coast  almost  due  south 
of  Pembroke,  but  whether  it  lies  beneath  the  land  or  the  sea  is  un- 
certain. Outside  this  isoseismal,  the  places  at  which  the  earthquake 
was  observed  are  far  apart,  and  it  is  impossible  to  draw  the  boun- 
dary  of  the  disturbed  area  or  any  other  isoseismal;  but  the  shock 
was  certainly  feit  at  several  places  outside  the  isoseismal  5  of  the 
principal   earthquake.     The   shock  was  much  simpler  in   character, 
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being  generally  described  simply  as  a  jolt  or  thud,  which  at  a  few 
places  was  preceded  or  accompanied  by  a  tremulous  motion.  The 
sound  was  much  less  intense  than  that  which  attended  the  principal 
earthquake,  and,  with  two  exceptions,  it  was  not  heard  beoyond  the 
isoseismal  6  of  that  earthquake ;  it  was  heard  by  91  per  cent.  of  all 
the  observers.  and  resembled  the  boom  of  a  cannon,  beginning  and 
endbg  abraptly,  and  coinciding  with  the  shock. 

65.  Minor  Earthquake  F:  Aug.  18.  —  Time  of  occurrence, 
2,50  a.  m.;  Intensity  3;  Number  of  records  69,  from  67  places. 

The  boundary  of  the  disturbed  area,  so  far  as  it  can  be  traced, 
is  shown  by  a  broken  line  on  the  map  (fig.  2  F).  Its  position  can 
be  regarded  as  only  approximately  correct,  on  account  of  the  small 
number  of  observations  made  at  a  distance  from  the  epicentre.  The 
land-area  disturbed  is  about  1680  Square  miles.  The  epicentre  ob- 
viously  lies  under  land,  and  some  miles  to  the  north  of  that  of  the 
principal  earthquake.  The  shock  is  everywhere  described  as  a  slight 
tremulous  motion.  The  sound  was  heard  by  only  44  per  cent.  of 
the  observers,  an  unusually  small  percentage  for  a  British  earthquake; 
at  39  places,  it  is  expressly  stated  that  no  sound  was  heard.  It  is 
w.  F.  always  described  as  a  distant,  faint  sound,  or  compared  to  very 
distant  thunder.  The  sound-area  is  elliptical  in  form,  16  miles  long, 
13  miles  broad,  and  containing  about  175  Square  miles.  The  centre 
coincides  almost  exactly  with  the  town  of  Haverfordwest.  The  axis 
ofthe  sound-area  runs  nearly  north  and  south,  but  is  situated  31/a 
miles  west  of  the  axis  of  the  isoseismal  7  of  the  principal  earthquake, 
and  6  miles  west  of  that  of  the  earth-sound  (no.  60). 

66.  Minor  Earthquake  G:  Aug.  18.  —  Time  of  occurrence, 
about  4  a.  m.;    Intensity  2  or  3;    Number    of  records   10,  from  10 

places. 

Only  the  eastern  half  of  the  boundary  of  the  disturbed  area  can 
be  drawn.  but  this  is  sufticient  to  show  that  the  axis  of  the  curve 
nins  east  and  west,  coinciding  roughly  with  the  axis  of  Milford 
Haven.  The  shorter  axis  is  9  miles  in  length.  The  shock  is  every- 
where described  as  a  very  slight  quiver.  There  are  no  records  of 
any  accompanying  sound,  and  in  this  respect  the  earthquake  is 
almost  unique  in  the  annals  of  British  earthquakes.  The  chief  inter- 
est  of  this  earthquake  and  of  that  of  Aug.  22  (no.  68)  lies  in  the 
*act  that  the  axes  of  their  disturbed  areas  are  at  right  angles  to 
those  of  the  preceding  earthquakes). 
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67.  Minor  Earthquake  H:  Aug.  19.  —  Time  of  occurrence 
9,30  a.  m. 

At  St.  David's,  a  noise  like  thunder,  but  more  crashing  and 
grating,  was  heard,  without  any  tremor  being  feit. 

68.  Minor  Earthquake  I:  Aug.  22.  —  Time  of  occurrence 
about  11,55  a.  m. ;  Intensity  4;  Epicentre  l1/*  miles  west  of  Honey 
borough;  Number  of  records  21,  from  13  places. 

The  boundary  of  the  disturbed  area  is  a  narrow  oval,  19  mil^ 
long,  71/«  miles  broad,  and  containing  about  112  Square  miles.  L- 
longer  axis  runs  east  and  west,  and  lies  about  l1/»  miles  north  * 
that  of  the  last  earthquake  on  Aug.  18  (no.  66).  The  shock  wa 
merely  a  slight  tremor,  the  sound  a  faint  rumbling  like  the  firiri, 
of  a  distant  gun. 

69.  Minor  Earthquake  J:  Aug.  23.  —  Time  of  occurrence 
4,30  a.  m. 

A  slight  Vibration,   feit  by  several  persons  at  Pembroke  Dock. 

Origin  of  the  Earthquakes.  —  Most  of  the  faults  so  far 
mapped  within  the  epicentral  area  are  strike-faults,  running  nearly 
east  and  west.  Though  few  are  marked  upon  the  Geological  Surre/ 
map,  it  can  hardly  be  doubted  that  these  are  crossed  approximately 
at  right  angles  by  a  series  of  transverse  faults ;  of  which  two  are 
required  by  the  seismic  conditions,  one  passing  through  a  point 
about  l1/«  miles  west  of  Manorbier,  and  the  other  about  6  milee 
further  west  and  passing  nearly  through  Haverfordwest.  Slips  along 
the  first  of  these  faults  are  probably  responsible  for  the  principal 
earthquake  (no.  61)  and  for  the  minor  earthquakes  B,  C  and  E; 
the  origins  of  the  minor  earthquakes  A  and  D  being  unknown.  The 
principal  earthquake  was  due  to  a  double  slip,  the  focus  of  the  first 
and  weaker  part  being  underneath  the  sea,  and  that  of  the  second 
partly  or  toholly  beneath  the  land  but  close  to  the  coast.  The  minor 
earthquakes  B  and  E  probably  originated  within  the  latter  focus 
and  the  earthquake  C  within  the  former.  The  next  minor  earthquake 
F  (no.  65)  was  connected  with  the  secondtransverse  fault  alluded  to  above ; 
and  by  this  slip,  the  stresses  along  the  transverse  faults  were  practi- 
cally  relieved;  for  the  earthquakes  G  and  I  are  clearly  connected 
with  strike-faults.  Two  of  these  are  shown  on  the  Survey  map  to 
the  north  of  Milford  Haven,  and  the  earthquakes  G  and  I  may  have 
been  due  to  slips  along  one  or  both  of  these.  The  origins  of  the 
minor  earthquakes  H  and  I  are  unknown. 
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7t. — 7 1 .  Gleo  Carry  Earthquakes:  Sept.  25.,  1892— Jan.  2.  1893. 

70.  Sept.  25,  1892,  8,13  a.  m.  Invergarry.  A  rumbling  noise 
lasting  about  4  seconds. 

71.  Oct.  24,  10,10  a.  m.  Ardochy.  Duration  of  shock,  several 
seconds ;  intensity  4 ;  preceded,  accompanied  and  followed  by  three 
distinct  rumbling  noises,  of  which  the  first  was  the  loudest. 

72.  Nov.  18,  2,17  a.  m.  or  p.  m.  Ardochy.  A  slight  shock, 
followed  by  a  slight  rumbling  noise. 

73.  Jan.  2,  1893,  7,20  p.  m.  Glenquoich.  A  slight  shock,  accom- 
pani  edby  a  noise  as  of  a  carriage  passing  very  rapidly.  The  noise  was 
also  heard  by  another  observer  about  3  miles  higher  up  the  Glen. 

74.  Leicester  Eartbqaake:  An;.  4.  1893.        / 

Time  of  occurrence  6,41  p.  m.;  Intensity  5;  Number  of  records 
391,  from  298  places,  and  negative  records  from  97  places. 

The  continuous  curves  in  Fig.  3  represent  isoseismal  lines  of 
intensities  5,  4  and  approximately  3.  The  isoseismal  5  is  18  miles 
long,  IV I *  miles  broad,  and  about  161  square  miles  in  area,  its 
centre  being  2  miles  S.  20°  W.  of  Loughhorough;  the  isoseismal  4, 
46  miles  long,  32  miles  broad  and  about  1172  Square  miles  in  area; 
the  boundary  of  the  disturbed  area  is  57  miles  long,  45  miles  broad, 
and  contains  about  2035  Square  miles.  The  directions  of  the  axes 
of  the  three  curves  are  respectively  W.  30°  N.  and  E.  30°  S.,  W. 
40°  N.  and  E.  40°  S.,  andW.  40°  N.  and  E.  40°  S.  The  distances 
between  successive  pairs  of  isoseismals  are  101/*  and  8  miles  on  the 
northeast  side,  and  8  and  5  miles  on  the  southwest  side.  We  may 
therefore  conclude  that,  in  this  part  of  its  course,  the  originating 
fault  runs  about  W.  30°  N.  and  E.  30°  S.,  and  hades  to  the  north- 
east;  an  inference  which  is  confirmed  by  the  fact  that  the  intensity 
of  the  shock  was  greatest  along  a  narrow  band  about  8  miles  long, 
*eaching  from  Sheepshed  to  the  neighbourhood  of  Rothley.  The 
fault-line  must  therefore  lie  a  short  distance  to  the  southwest  of 
this  band. 

The  shock  consisted  of  two  distinct  parts,  separated  by  an  inter- 

\   val  of  2   or   3  seconds:   and   this   double   nature   of  the  shock  was 

!-■ }   Klient  in  nearly  all  parts  of  the  disturbed  area,    although   the  ob- 

*»    ^nations   of  the  relative  intensity   of  the  two  parts  are  too  few  to 

i.   Termine   the   boundary  between   the    areas    in   which   the   first  or 

'         Beiträge  rar  Geophysik.    V.  18 


268       Charles  D»vwon :  On  the  British  EmrthquiLes  of  the  Ymts  1889—1000. 

second  part  was  respectively  the  stronger.  The  records  of  tl 
intensity,  however,  have  an  important  bearing  on  the  origin  of  tl 
donble  shock. 

In  the  first  place,  while  the  isoseismals  4  and  3  are  rough 
confocal  ellipses,  the  isoseismal  5  is  almost  concentric  with  one  < 
the  foci  of  these  ellipses.  This  leads  us  to  snspect  that,  if  a  nnmbi 
of  intermediate  isoseismals  could  be  drawn,  there  wonld  be  a  eecoi 
group  of  cnrves  concentric  with  the  other  or  soatheast  focus  of  tl 
outer  isoseismals.  Again,  when  the  places  where  the  intensity  w: 
4  or  3  are  plotted  on  a  map,  there  is  a  m&rked  absence  of  suc 
places  in  the  districts  near  the  ends  of  the  minor  axis  of  the  is« 
seismals  4  and  3.  There  can  be  little  doubt  that  these  isoseisrua 
should  curve  inwards  at  these  points,  but  there  are  not  enough  obsez 
vations  to  determine  the  exact  form  of  the  curves.  If,  however,  ^ 
draw  two  sets  of  isoseismal  lines,  concentric  with  the  two  foci 
isoseismals  4  and  3  (as  drawn  on  the  map)  and  coinciding  as  f 
as  possible  with  these  lines  towards  the  northwest  and  southesk 
they  would  agree  cloaely  with  the  observations  of  the  intensity. 

I  think  therefore  that  we  may  conclude  that  the  earlnnuai 
was  due  to  Impulses  from  two  distinct  seismic  foci  whose  epicentr* 
occupied  approximately  the  foci  of  the  isoseismals  4  and  3;  tb 
centres  of  the  foci  being  about  10  miles  apart.  It  is  clear  that  thi 
impulse  at  the  northwest  focus  was  much  the  stronger  and  occurre*] 
first;  and  it  is  probable,  from  the  few  observations  of  the  relaüV« 
intensity  and  duration  of  the  two  parte  of  the  shock,  that,  as  in  the 
Hereford  earth  quake  of  1896  {no.  106),  the  impulse  at  the  southeast 
focus  took  place  before  the  earth-waves  from  the  northwest  focus 
liad  time  to  reach  the  other. 

The  sound  was  heard  by  91  per  cent  of  all  the  observers  withit 
the  disturbed  area.  While  this  area  and  the  sound-area  approxi- 
mately coincided,  it  is  clear  that  the  lines  of  equal  sound  intensity- 
if  tbey  could  be  drawn,  would  not  be  concentric  with  the  isoseismal 
5,  but  would  be  displaced  towards  the  sontheast;  for  near  tbe  north- 
west end  of  the  longer  axis,  the  shock  was  feit,  but  no  sound  heard 
by  observers  at  5  places;  while  at  7  places  towards  the  opposite  end 

i  sound  was  heard,  without  any  shock  being  sensible.     The  sonnt 
mpaml    to    waggons,   etc.,    passing    in   öl    per   cent.    of  th* 

sords,  to  tlmnder  in  34,  loads  of  stones  falling  in  2,  tbe  fall  of  * 
body   in    2,    explosions   in  9,   and   miscellaneons   sounds   in   ' 
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The  beginning  of  the  sound  preceded  that  of  the  shock  in  81  per 
cent  of  the  records,  coincided  with  it  in  15,  and  followed  it  in  4 
per  cent;  the  epoch  of  maximum  intensity  preceded  that  of  the  shock 
in  47  per  cent  of  the  records,  coincided  with  it  in  45,  and  followed 
it  in  7  per  cent;  the  end  of  the  sound  preceded  that  of  the  shock 
in  42  per  cent  of  the  records,  coincided  with  it  in  16,  and  followed 
it  in  42  per  cent.  As  a  general  rule,  the  epoch  of  maximum  inten- 
sity and  the  end  of  the  sound  preceded  those  of  the  shock  near  the 
ends  of  the  longer  axis  of  the  disturbed  area,  and  coincided  with 
them  in  the  central  district  and  near  the  ends  of  the  shorter  axis. 
In  other  words,  the  velocity  of  the  sound  was  apparently  greater  than 
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that  of  the  shock  in  the  direction  of  the  longer  axis  and  approxi- 
mately  equal  to  it  in  the  perpendicular  direction.  The  explanation 
of  this  anomaly  is  that  the  sound-waves  came  chiefly  froni  the  lateral 
margins  of  the  seismic  foci,  and  thus  had  a  shorter  distance  to  travel 
to  the  ends  of  the  longer  axis  than  the  more  prominent  vibrations 
which  originated  in  the  central  regions  of  the  foci. 

Within  the  isoseismal  5  lies  the  well-known  district  of  Charnwood 
Forest,  the  rocks  of  which  have  been  described  in  a  valuable  series 

18* 
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of  memoire  by  Mr.  E.  Hill  and  Prof.  T.  G.  Bonney1).  Near  th< 
centre  of  the  isoseismal,  the  beds,  which  are  believed  by  these  writer 
to  be  of  pre-Cambrian  age,  are  elevated  into  an  elongated  dorne 
shaped  anticlinal,  along  the  axis  of  which  there  appears  to  nm  i 
considerable  fault,  the  course  of  which  is  partly  indicated  by  th* 
broken  line  on  the  map  in  fig.  3.  It  will  be  seen  that  this  faul 
corresponds  very  closely  with  that  suggested  by  the  seismic  evidence 
The  8outheastern  half  of  the  disturbed  area  is  occupied  by  rocks  o 
Triassic  age,  and  the  softer  nature  of  the  rocks  is  probably  respon 
sible  for  the  weaker  vibrations  from  the  southeast  focus  dying  on 
more  slowly  than  those  from  the  other.  There  is,  however,  no  geolo 
gical  evidence  with  regard  to  the  supposed  continuation  of  the  Cham 
wood  fault  to  the  neighbourhood  of  the  southeast  focus. 

'     75.-78.  Pembroke  Earthquakes:  Nov.  2.-3.  1893. 

75.  Principal  Earthquake:  Nov.  2.  —  Time  of  occurrence 
5.  45  p.  in.;  Intensity,  7;  Epicentre,  3*/2  miles  N.  of  Whitland 
Number  oi  records,  633,  from  494  places,  and  negative  records  fro« 
161  places. 

In  fig.  4,  the  continuous  lines  represent  the  isoseismals  6,  4  and  2 
and  the  part  bf  the  isoseismal  5  which  lies  on  land.  The  number  of  plac« 
at  which  the:  intensity  7  was  recorded  are  too  few  to  allow  of  the  corre^ 
ponding  isoseismal  being  drawn.    The  isoseismal  6  is  roughly  elliptic, 
in   form,  41   miles   long,  28  miles  broad,   and  contains    about   9-4 
Square  miles.     Its  longer  axis  is  directed  E.  15°  N.  und  W.  15°    i 
The  isoseisjmal  5  is  confined  to  Wales   and  the  northwestern  corne 
of  Devon,  iand  it  is  therefore  impossible  to  complete  the  curve.      I 
includes  a  land-area  of  about  4680  Square  miles.     The  next  isoseis- 
mal (4)  depends  on  a  very  large  number  of  good    observations.     It 
is  233  miles  long,  196  miles  broad,  and  contains  about  35900  Square 
miles;  the  longer  axis  being  directed  about  E.  30°  N.  and  W.  30° S. 
The  isoseismal  3,   which  forms  the  boundary  of  the  disturbed  area, 
is  313  miles  long,  269  miles  broad,  and  includes  about  63600  Square 
miles,  that   is,   nearly  three-quarters   of   the  area    of  Great  Britain. 
The  shock  was  distinctly  less  severe  than   the  Pembroke  earthquake 


i)  The  Precarboniferous  Rocks  of  Charnwood  Forest.  Quart.  Journ.  Geol- 
Soc,  Vol.  XXXIII.,  1877,  p.  754—789;  Vol.  XXXIV.,  1878,  p.  199—239;  Vol- 
XXXVI..  1880,  p.  337-350. 
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of  Aug.  18,  1892,  and  the  smaller  disturbed  area  of  the  latter  is  no 
doubt  to  be  attributed  to  its  occurrence  shortly  after  midnight. 

The  evidence  given  above  shows  that  the  direction  of  the  origin- 
ating  fault  must  be  about  E.  15°  N.  und  W.  15°  S.;  but  its  hade 
is  uncertain,  owing  to  the  incompleteness  of  the  isoseismal  5.  The 
intensity  of  the  shock,  however,  was  decidedly  greatest  in  the  south 
of  Pembrokeshire ;  and  from  this  we  may  infer  that  the  hade  is 
probably  to  the  south,  in  which  case,  the  fault  would  pass  a  short 
distance  north  of  the  centre  of  the  isoseismal  6. 


Scale  ofMiUt 
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Fig.  4. 
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The  shock,  like  that  of  Aug.  18,  1892,  consisted  of  two  strongly 
Narked  maxima  connected  by  a  slight  tremor  and   rumbling   sound 

■ 

&  the  neigbourhood  of  the   epicentre;   but,  at  some   distance,   the 

mtervening    tremor  and    sound   were   imperceptible,   and   the   shock 

consisted  of  two  detached  parts.    In  the  southwest  of  Pembrokeshire, 

the  second  maximum  is  always  described  as  the  stronger;  in  ot-her 

parts  of  the  disturbed  area,  the  lirst  is  described  as  the  stronger  in 

fflost  of  the  records.    Owing  to  the  presence  of  the  sea  to  the  south 

and  west  of  Pembrokeshire,   the  boundary  curve   between   the  areas 

in  which  the  first  and  second  parts   were   respectively  the   stronger 
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cannot  be  completely  drawn ;  bat  it  is  clearly  concave  towards  th( 
southwest,  passing  to  the  south  of  Ballyhealy  (in  County  Wexford 
Ireland)  and  to  the  west  of  Bodmin  and  Exmouth. 

It  follows,  from  these  observations,  that  there  were  two  distincl 
loci,  and  that  the  impulse  at  the  northeast  focus  was  the  strongei 
and  occnrred  first;  the  greater  intensity  of  the  second  maximum  ii 
the  southwest  of  Pembrokeshire  being  due  to  the  proximity  of  thii 
district  to  the  sonthwest  focus.  It  is  worthy  of  notice  that  the  lattei 
focus  and  that  of  the  first  aftershock  were  nearly  coincident. 

Records  of  the  earthquake-sound  come  from  253  places,  whih 
at  95  others  it  is  stated  that  no  sound  was  heard.  The  boundan 
of  the  sound-area,  represented  by  the  dotted  line  fig.  4,  can  therefon 
be  drawn  with  considerable  accuracy.  Its  length  is  231  miles,  breadtl 
210  miles,  and  the  contained  area  about  37700  Square  miles.  Iti 
form  and  size  are  thus  approximately  the  same  as  those  of  th< 
isoseismal  4;  indeed,  if  the  isoseismal  were  shifted  about  10  or  15 
miles  northeast  ward,  it  would  coincide  roughly  with  the  boundarj 
of  the  disturbed  area.  The  sound  was  heard  by  59  per  cent  of  the 
observers  in  the  whole  disturbed  area,  and  by  99  per  cent  of  those 
in  the  central  county  of  Pembroke.  Of  those  who  describe  the  sound, 
51  per  cent  compare  it  to  passing  waggons,  etc.,  20  per  cent  to 
thunder,  6  to  wind,  3  to  loads  of  stones  falling,  3  to  the  fall  of  a 
heavy  body,  9  to  explosions,  and  7  per  cent  to  miscellaneous  sounds. 
The  character  of  the  sound,  however,  varied  in  a  marked  manner 
with  the  distance  from  the  origin.  For  instance,  the  comparisons 
to  passing  waggons,  etc.,  varied  from  66  per  cent  in  the  counties  ol 
Pembroke,  Cardigan  and  Carmarthen,  to  37  per  cent  in  the  countie« 
near  the  boundary  of  the  sound-area.  ün  the  other  hand,  the  com- 
parisons to  thunder  increased  from  14  to  26  per  cent.  in  the  same 
two  district s,  those  to  wind  from  3  to  12,  those  to  loads  of  stones 
falling  from  2  to  5,  and  those  to  the  fall  of  a  heavy  body  from  2 
to  8  per  cent.  The  sound  thus  became  more  monotonous  and  oi 
more  uniform  intensity  with  the  increasing  distance  from  the  origin. 

The  beginning  of  the  sound  preceded  that  of  the  shock  in  72  per 
cent  of  the  records,  coincided  with  it  in  15,  and  followed  it  in  14 
per  cent;  the  epoch  of  maximum  intensity  preceded  that  of  the 
shock  in  18  per  cent  of  the  records,  coincided  with  it  in  64,  and 
followed  it  in  18  per  cent;  and  the  end  of  the  sound  preceded  that 
of  the  shock  in  10  per  cent  of  the  records,  coincided  with  it  in  15, 
and  followed  it  in  75  per  cent 
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76.  Minor  Earthquake  A.:  Nov.  2.  =  Time  of  occurFence 
&  1.  p.  m.;  Intensity,  4;  Epicentre,  21/*  miles  N.  W.  of  Narberth; 
Nnmber  of  records,  64,  from  57  places. 

This  shock  was  feit  over  the  greater  part  of  the  cotmties  of 
Pembroke  and  Carmarthen,  and  in  the  south  of  Cardiganshire.  The 
distnrbed  (whose  boundary  is  indicated  by  a  broken  line,  A.  in  fig.  4) 
is  43  miles  long,  29  miles  broad,  and  contains  about  1000  Square 
miles.  The  longer  axis  is  directed  about  K  25°  N.  and  W.  25°  S.t 
and  the  centre  of  the  area  is  about  8  miles  W.  20°  S.  of  the  centre 
of  the  isoseismal  6  of  the  principal  earthquake.  The  line  joining 
the  two  centres  is  thus  roughly  parallel  to  the  axes  of  both  curves. 
The  shock  is  always  described  as  a  tremulous  motion,  as  a  rule  ex- 
ceedingly  slight;  the  rumbling  sound  was  also  very  faint  and  escaped 
notice  at  many  places. 

77/ Minor  Earthquake  B.:  Nov.  2.  —  Time  of  occurrence, 
abont  6.  15  ör  6.  30  p.  m. 

This  was  an  exceedingly  slight  shock.  It  was  feit  at  Llandyssul 
*nd  Blaendyffryn  in  Cardiganshire,  and  possibly  at  Llanstinan  and 
Pen-ty-parc  in  Pembrokeshire,  though  the  last  two  places  are  at  some 
distance  from  the  others.  The  epicentre  obviously  lies  to  the  north- 
***t  of  that  of  the  principal  earthquake. 

78.  Minor  Earthquake  C:  Nov.  3.  —  Time  of  occurrence, 
abont  1.  a.  m. 

The  only  records  of  this  slight  shock  come  from  Llanilar  and 
Rhydlewis  in  Cardiganshire,  and  Newcastle  Ernlyn  on  the  borders  of 
that  county  and  Carmarthenshire.  They  appear  to  indicate  a  still 
forther  displacement  of  the  epicentre  to  the  northeast. 

Origin   of  the   Earthquakes.  —  The   first  two   of  these 

Earthquakes  are  evidently  due  to  slips  along  strike-faults,  for  those 

mithin  the  epicentral  districts  are  nearly  parallel   to   the  isoseismal 

^xes;  but  the   faults  are  here  so  numerous  that  it  is  impossible  to 

Point  to  any   particular  fault   as  the  origin  of  the  earthquakes.     It 

*s  probable,  however,  that  both  earthquakes  were  due  to  movements 

*long  the  same  fault,  for  the  line  joining  the  centre  of  the  disturbed 

»rea  of  the  second  earthquake  and  the  centre  of  the  isoseismal  6  of 

the  principal  earthquake  is  nearly  parallel  to   the  isoseismal  axes. 

The  double  shock  of  the  principal  earthquake,  as  we  have  seen,  was 

due  to  slips  in  two  detached  regions  of  the  fault;  and  it  is  interesting 

to  notice  that   the  first  after-shock  seems  to  have  originated  within 

the  focus  in  which  the  weaker  impulse  of  the  principal  earthquake 
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occurred.  A  somewhat  similar  case  occurred  will  be  found  described 
in  the  Hereford  earthquake  of  Dec.  17,  1896  (no.  105),  and  there 
it  is  possible  to  determine  more  completely  the  mechanism  of  the 
double  slip. 

79.  Ölen  Carry  Earth-Soaod :  Dec.  11.  1893. 

Time  of  occurrence,  about  3  p.  m.  A  low  rumbling  sound, 
resembling  that  which  accompanied  an  earthquake,  was  heard  at 
Glenkingie,  Glenquoicb  and  Loch-hournhead.  There  was  no  percept- 
ible  movement  of  the  ground. 

80.— 82.  Somerset  Earthqaakes:  Dec.  30.— 3h  1893. 

The  number  of  earthquakes  that  should  be  included  in  this  series 
is  somewhat  doubtful.  Besides  the  three  described  below,  there  may 
have  been  four  others  in  the  early  morning  of  Dec.  31,  but  the 
times  are  only  roughly  recorded,  and  they  ought,  I  think,  to  be 
regarded  as  doubtful  earthquakes.     They  are  as  follows: 

a.  Shepton  Mallet,  shortly  after  the  shock  at  12.28  a.  m.: 
Draycot,  12.45  or  12.50  a.  m. 

b.  Shepton  Mallet,  between  1  and  2  a.  m.;  Wedmore,  about 
1.30  a.  m. 

c.  Croscombe,  about  2.30  a.  m. ;  Wookey,  about  2.15  a.  m. 

d.  Street,  2  or  3  minutes  after  the  shock  at  about  4  a.  m. 

80.  First  Earthquake:  Dec.  30.  —  Time  of  occurrence, 
11.20  p.  m.;  Intensity,  4,  nearly  5;  Epicentre,  1  mile  N.  35°  W.  of 
Wells;  Number  of  records  45  from  27  places,  and  negative  records 
from  20  places. 

In  fig.  5,  the  broken  lines  refer  to  this  earthquake.  The  isoseis- 
mal  4  is  an  elongated  oval  (Fig.  5,  A  4)  91/*  miles  long,  5  miles 
broad,  and  38  square  miles  in  area.  The  direction  of  the  longer 
axis  is  W.  30°  N.  and  E.  30°  S.  The  disturbed  area  is  15  Vi  miles 
long,  13  V*  miles  broad,  and  contains  159  Square  miles.  Owing  to 
the  absence  of  records  towards  the  northwest,  it  is  uncertain  whether 
the  boundary  (A  3)  should  not  extend  a  little  further  outwards  on 
this  side.  The  direction  of  its  longer  axis  is  W.  30°  N.  and  E.  30°  S. 
The  distance  between  the  two  isoseismals  is  3  miles  on  the  northeast 
side,  and  5  miles  on  the  southwest  side. 

The  shock  was  in  all  parts  a  continuous  series  of  vibrations, 
its  mean  duration  being  4  seconds.     The  sound  was  compared  by 
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ifferent  observers  to  that  of  a  waggon  passing  over  loose  stones,  the 
Iragging  of  a  heavy  weight  along  a  floor,  a  rolling  peal  of  thunder, 
i  stack  of  wood  or  coal  tumbling  down,  the  fall  of  an  avalanche  of 
snow,  a  terrific  explosion,  etc.  As  a  rule,  the  beginning  of  the 
sonnd  either  preceded  or  coincided  with  that  of  the  shock,  while  the 
end  of  the  sonnd  either  preceded  or  coincided  with  that,  of  the  shock. 


0      / 
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Fig.  5. 


81.  Second  Earthqnake:  Dec.  31.  —  Time  of  occurrence, 
^•28  a.  m. ;  Intensity,  nearly  5;  Epicentre,  *U  mile  W.  27°  N.  of 
"dls:  Xumber  of  records  41  from  25  places,  and  negative  records 
fom  20  places. 

The  continüous  lines  in  fig.  5  refer  to  this  earthquake.  The 
Koseismal  4  (B  4)  is  11  Vi  miles  long,  43/4  miles  broad,  and  includes 
13  Square  miles.  The  direction  of  its  longer  axis  is  W.  30°  N.  and 
?.  30°  S.  Its  centre  is  XU  mile  from  the  corresponding  centre  for 
ie  first  shock,  the  line  joining  the  two  centres  being  parallel  to  the 
nger  axes  of  both  curves.  The  disturbed  area  (B  3)  is  more  elon- 
tted  than  in  the  preceding  shock.  It  is  193/4  miles  long,  12. Vi 
iles  broad,   and  contains  180  square  miles.     Its   longer  axis  runs 
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from  W.  27°  N.  to  E.  27°  S.  The  distance  between  the  isoseismali 
is  nearly  3  miles  on  the  northeast  side  and  nearly  5  miles  on  the 
southwest  side. 

In  nature  and  duration,  the  second  shock  resembled  the  first 
It  was  again  a  continuous  series  of  vibrations,  like  that  feit  in  a 
house  built  directly  over  an  Underground  railway.  The  mean  recorded 
duration  was  slightly  less  than  4  seconds,  but  most  of  the  observen 
were  awakened  by  the  shock  and  majr-haYe  missed  the  eariier  tremors. 
The  sound  is  also  compared  to  similar  types.  Among  them  may  be 
mentioned  a  goods  train  passing  over  an  iron  bridge,  a  deep  peal 
of  thunder,  a  rushing  wind,  the  fall  of  boxes  on  the  floor,  and  hetff 
blasting  but  prolonged. 

In  estimating  the  frequency  of  comparison  to  different  types,  the 
small  number  of  deseriptions  renders  it  advisable  to  do  so  for  the 
two  shocks  together,  especially  as  there  are  several  accounts  in  which 
the  particular  shock  is  not  distinguished.  The  sound  is  compared 
to  passing  waggong,  etc.,  in  26  per  cent  of  the  records,  to  thunder 
in  11  per  cent,  to  wind  in  5,  loads  of  stones  falling  in  13,  heatj 
bodies  falling  in  11,  explosions  in  26,  and  to  miscellaneous  sotmd» 
in  8  per  cent.  These  are  about  the  usual  proportions  for  a  slight 
earthquake,  except  for  the  rather  frequent  references  to  explosions 
It  is  worthy  of  notice  also  that,  so  far  as  can  be  jugded  from  the 
types  of  comparison,  the  sound  was  of  long  duration  near  the  endi 
of  the  longer  axis  of  the  disturbed  area,  and  of  short  duration  near  , 
the  ends  of  the  other  axis. 

Relation  between   the  Two  Earthquakes.  —  The  rela- 
tions  between  the  isoseismal  lines  of  the  two  earthquakes  are  somewhat 
peculiar.     They  are  almost  concentric.     Yet  both  isoseismals  of  the 
second   earthquake  overlap   those  of  the  first  towards  the  east  and 
west,   and    are  overlapped  by  them  towards  the  north  and  soath»' 
Moreover,   though  the  second  shock  had  the  larger  disturbed  area, 
its  intensity  was  not  every  where  the  greater.    At  the  points  wher* 
the  isoseismals  intersect,  the  intensities  of  both  shocks  were  the  same, 
and  this  was  also  the  case  along  the  curves  (represented  by  dotteÄ 
lines  on  the  map)  drawn  through  the  four  points  of  intersection.    Thei* 
curves  divide   the  whole   area   into   three   districts.     In  the  central  ] 
district  He  all  the  places  where  the  first  shock  was  regarded  as  tht  J 
stronger,   and  in  the  terminal   districts  those  where  the  second  waa  . 
the  stronger,   with   one  possible  exception,   that  of  Wells.     The  ex- 
planation  of  the  peculiarity  is  simple  enougb.     The  more  elongated 
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form  of  the  isoseismals  of  the  second  earthquake  implies  that  it  had 

a  loDger  focus.     The   overlapping  towards  the  north  and  south  of 

the  second  disturbed  area  by  the  first  shows  that  the   initial  inten- 

fiity  of  the  iirst  earthquake  within  a  given  area  of  the  focus  was 

greater  than  that  of  the  second.    Thus,  the  second  earthquake  owes 

its  larger  disturbed  area  simply   to   the  greater  length  of  its  focus. 

82.  Third  Earthquake:  Dec.   31.  —  Time  of  occurrence, 

about  4  a.  m. 

A  slight  shock  was  feit  at  Priddy,  Street,  Wells  and  Wookey; 
at  Street  and  Wells  it  was  accorapanied  by  sound.  So  far  as  we 
can  judge  from  the  distribution  of  these  places,  it  would  seem  that 
the  epicentre  lies  to  the  west  of  the  epicentres  of  the  first  two 
earthquakes. 

Origin  of  the  Earthquakes.  —  It  has  been  suggested  that 

the  shocks  were  not  of  seismic  origin,  but  were  cansed  by  the  fall 

of  large  masses  of  rock  in  Underground  Channels.    If  this  were  so, 

the  isoseismal  lines  would  have  been  approximately  circular  and  the 

sound  would  have  been  compared  almost  exclusively  to  explosions  or 

the  fall  of  heavy  bodies.    The  elongated  forms  of  the  isoseismal  lines 

and    the    general   character  of  the  sound   are  therefore  conclusive 

against  such  an  explanation.    On  the  other  hand,  all  the  phenomena 

known  to   me  are   in    complete   accordance   with  the   view   that   the 

earthquakes  were  caused  by  slips  along  a   fault  rnnning  W.  30°  N. 

and  E.  30°  S.,  hading  towards  the  southwest,  and  passing  through  a 

point  between  one  and  two  miles  northeast  of  Wells.    The  Geological 

Survey  map  contains  no  fault  in  this  position,  but  it  will  be  noticed 

that  the  direction  assigned  to  the  earthquake-fault  is  roughly  parallel 

to  that  of  the  Mendip  Hills   in  this  district.     The  focus  of  the  first 

shock  must  have  been  about  4  miles,   and  that  of  the  second  shock 

about  6  or  7  miles,  in  length. 

83.  Fort  William  Earthquake:  Jan.  12.  1894. 

Time  of  occurrence,  about  11.50  or  11.55  p.  m. ;  Intensity  4; 
Sumber  of  records,  17,  from  14  places,  and  negative  records  from 
&  places. 

So    far    as   the    accounts   may   be   trusted,   the    disturbed   area 

j    (    aPpears  to  consist   of  two  detached    portions  —  one    in   the  neigh- 

Wrhood  of  Fort  William,  the  other    in  Moidart  and  Arisaig  in  the 

extreme  west  of  Inverness-shire.    Eleven  of  the  places  of  Observation 

Ife  in  the  former  area,  and  3  in  the  latter,  while  between  them  there 
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are  3  places  (Kinlochiel,  Duisky  and  Kingairloch)  at  which,  I  an 
told,  the  earthquake  was  not  observed.  Mach  reliance  should  Dot 
of  course  be  placed  on  so  small  a  number  of  negative  records,  espe; 
cialiy  for  an  earthquake  which  occurred  at  midnight,  bat  there  l 
also  distinct  evidence  that,  in  the  eastern  area,  the  shock  was  mud 
weaker  on  the  west,  than  on  the  east,  side  of  Loch  Linnhe. 

In  a  country  district,  time-records  are  naturally  liable  to  cot 
siderable  error,  but  those  in  both  parts  of  the  disturbed  area  agni 
in  giving  the  time  as  nearly  midnight.  If  there  were  two  separatf 
impulses,  there  is  therefore  no  evidence  to  teil  us  which  occurred  fin^ 

Of  the  places  in  the  eastern  area,  four  (Ardgour,  Baiuräj 
Carpach  and  Trislaig)  are  on  the  northwest  side  of,  or  close  to,  tu 
great  Highland  fault  and  the  remaining  seven  (Achintor,  Blannaoj 
foldach,  Carnach,  Fort  William,  Glencoe,  Nether  Lochaber  MaMq 
and  North  Ballachulish)  are  on  the  southeast  side.  The  boundilj 
of  the  area  cannot  be  determined  satisfactorily  from  these  places,  bj| 
it  is  about  17  miles  long,  its  longer  axis  is  roughly  parallel  to  tÜ 
great  fault,  and  it  extends  to  a  much  greater  distance  on  the  soutiv 
east  than  on  the  northwest  side  of  the  fault.  If  the  shock  feit  1^ 
the  eastern  area  were  due  to  a  slip  of  the  fault,  or  of  one  of  tk 
System  of  faults,  it  is  clear  that  the  fault  concerned  must  hade  t| 
the  southeast.  This  is  also  shown  by  the  intensity  of  the  shook| 
for  the  only  places  where  it  attained  the  degree  4  are  on  this  äU 

As  a  rule,  the  shock  resembled  the  tremors  feit  in  a  hotf 
when  a  heavy  conveyance  is  passing.  The  sound  was  compared  m 
the  rumbling  of  a  heavy  loaded  waggon  on  a  rough  road  and  tjj 
distant  thunder. 

Very  little  can  be .  ascertained  with  regard  to  the  western 
of  the   disturbed  area.     The    shock  was  feit  at  only  three  pl 
(Arisaig,  Glenmoidart  and  Iloshven);  at  the  second  of  these  places 
intensity  was  4.     The  sound   was  compared  to  distant  thunder 
to  the  explosion  of  a  large  quantity  of  gunpowder  at  a  great  di 

It  seems  to  me  probable  from  the  above  evidence  there 
two  distinct  shocks,  each  disturbing  a  separate  area;  and  that 
shock  feit  in  the  neighbourhood  of  Fort  William  was  due  to  a 
of  the  great  Highland  fault.  With  regard  to  the  origin  of  the  oi 
shock  nothing  can  be  ascertained,  nor  is  there  any  evidence  to 
whether  the  proximity  in  time  and  place  between  the  two  shocks 
other  than  accidental. 
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84.  Exnoor  Earihquake:  Jan.  23.  1894. 

Time  of  occurrence,  about  9  a.  m.;  Intensity  4;  Epicentre  58/4 
les  west  of  Exford;  Number  of  records  56,  from  48  places,  and 
gative  records  from  13  places. 

It  is  possible  that  there  may  have  been  two  preparatory  shecks, 
ih  being  recorded  by  only  one  observer;  the  first  on  Jan.  22, 
rot  10  a.  m.,  at  Arlington,  a  slight  shock,  with  a  noise  like  under- 
rand  thnnder ;  the  second  on  Jan.  23,  about  8,40  a.  m.,  at  Berry- 
rbor,  a  series  of  small  waves,  dnration  one  second,  intensity  3, 
»ceded  slightly  and  accompanied  by  a  rumbling  noise  like  that  of 
heavy  cart  passing. 

The  two  curves  on  the  map  (fig.  6)  represent  the  isoseismals  of 
e  intensities  4  and  3,   the   latter   forming  the  bonndary  of  the 
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isforbed  area.  The  isoseismal  4  is  22* U  miles  long,  12V4  miles 
road,  and  contains  228  Square  miles;  the  isoseismal  3  is  298  4  miles 
Dg,  161  t  miles  broad,  and  contains  389  Square  miles.  On  the  north 
Je.  the  distance  between  the  isoseismals  is  l1/*  miles,  and  on  the 
trth  side  3  miles.  Both  curves  are  elongated  ellipses,  and  their 
iger  axes  are  parallel,  being  directed  W.  22°  N.  and  E.  22°  S. 
e  originating  fault  must  therefore  run  in  this  direction  and  must 
le  towards  the  south. 

Xear   the  boundary  of  the  disturbed  area,   the  shock  consisted 
a   tremulous  motion,   which  gradually  increased  in  intensity   and 
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then  died  away.  At  Eastdowne,  which  is  within  the  isoseismal  < 
two  distinct  instantaneons  bumps  were  feit  when  the  tremulous  motio 
was  strongest,  and  a  sound  as  of  a  heavy  cartload  of  iron  crossin 
a  wooden  floor,  grew  and  died  away  with  the  trembling,  encounterinj 
as  it  were,  two  large  stones  on  the  way  at  the  instante  when  tl 
bumps  were  feit. 

The  geology  of  the  district  has  been  studied  reoently  by  tl 
late  Dr.  H.  Hicks1).  „A  great  thrust  fault,"  he  says,  „extenc 
continuously  along  the  northern  boundary  of  the  Morte  Slates,  froi 
the  coast  near  Ilfracombe  to  the  Exe  Valley.  On  the  south  ski 
there  is  evidence  generally  also  of  a  wellmarked  fault. u  These  faul* 
hade  towards  the  south.  In  the  map  (fig.  6),  they  are  representc 
by  broken  lines;  so  far  as  they  are  drawn  in  Dr.  Hicks'  maps. 
the  northern  fault  were  to  bend  as  shown  by  the  dotted  line, 
would  satisfy  all  the  seismic  conditions.  Without  knowing  the  tr* 
course  of  the  fault,  I  sent  a  copy  of  the  earthquake  map  to  Dr.  Hicl 
and  he  returned  it  with  the  course  as  mapped  by  him,  and  tl 
coincided  almost  exactly  with  that  suggested  by  the  seismic  evideru 
This  seems  to  me  a  strong  argument  in  favour  of  the  connecti< 
between  the  Exmoor  earthquake  and  this  fault. 

If  the  two  preliminary  tremors  referred  to  above  were  of  sei* 
mic  origin,  the  first  movement  seems  to  have  been  a  slip  along  thi 
southern  boundary  fault  in  the  neighbourhood  of  Arlington.  This 
was  apparently  followed,  after  less  than  11  hours,  by  a  slip  along 
the  northern  fault,  somewhere  near  Berrvnarbor,  and  about  20  mi* 
nutes  later  by  the  more  marked  slip  which  gave  rise  to  the  earth- 
quake here  described. '  That  the  length  of  the  fault  over  which  the 
latter  slip  occurred  was  considerable,  is  evident  from  the  form  and 
dimensions  of  the  isoseismal  lines;  possibly  it  may  have  been  a* 
rauch  as  9  or  10  miles.  Whether  the  rocks  on  the  north  or  soutfc 
side  of  the  fault  were  displaced  is  not  clear;  but,  if  we  may  rel} 
on  the  evidence  of  the  two  preparatory  shocks,  the  more  probabl« 
alternative  is  that  the  Morte  Slates  over  a  length  of  several  mite 
were  forced  bodily  forward  along  the  thrust-plane. 


i)  "On  the  Morte  Slates,  and  aasociated  beds,  ia  North  Devon  and  Wes 
Somerset*,  Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  Vol.  LH.,  1896,  p.  254—272;  also  "The  Pa 
laeozoic  rocks  of  West  Somerset  and  North  Devon**,  Proc.  Geol.  Assoc.  (London 
Vol.  XIV.,  1896,  p.  357-370. 
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85.  ölen  öarry  Earthquake:  Jan.  25.  10*4. 

Time  of  occurrence  1,7  p.  m. ;  Intensity  4.  Ardochy.  The  vibra- 
>n  was  like  that  produced  by  a  carriage  passing  over  a  wooden 
idge.    It  was  followed  by  a  distant  roar. 

86.  Annandale  Earthqaake:  Mar.  8.  1894. 

The  earthquake  occurred  about  noon,   and  was  most  marked  in 
le  neighbourhood  of  Corrie.     There  are,   however,   but  few  houses 
ad  villages  in  the  district;  the  records  are  consequently  scanty,  but 
see  no  reason  for  doubting  the  seismic  character  of  the  shock. 

87.  Annandale  Earthquake:  May  14,  1894. 

This  earthquake  occurred  in  the  afternoon,  in  the  upper  valley 
i  the  Milk.  It  was  feit  at  Corrie  Bridge,  Corrielaw,  and  Rosebank 
ftbout  2  miles  E.  of  Lockerbie),  the  intensity  being  at  least  4  at 
hese  places.  At  Corrie  Bridge,  the  shock  was  accompanied  by  a 
wise  like  the  distant  firing  of  cannon. 

88.  Crarte  Earthqnake:  July  12.  1894. 

Time  of  occurrence,  about  11  p.  m.;  Intensity  3. 

A  very  distinct  trembling,  accompanied  by  a  dull  rumbling  sound 
bting  about  6  seconds.  So  far  as  I  know,  the  earthquake  was  only 
)bsenred  at  Comrie  and  Dalginross,  which  is  about  1!a  mile  S.E.  of 
Comrie;  and  I  have  6  negative  records  from  places  in  the  vicinity. 
Hie  disturbed  area  must  therefore  have  been  very  sniall,  and  the 
fpicentre  may  be  regarded  as  coincident  with  the  village  of  Comrie 
(see  tig.  11). 

89.  ölen  Carry  Earthquake:  Sep.  18.  1894. 

Time  of  occurrence  10.10  a.  m.  Ardochy.  The  shock  was  not 
w  strong  as  that  feit  on  Jan.  25,  but  it  was  feit  also  on  the  opposite 
or  south)  side  of  Loch  Garry.     It  was  followed  by  a  loud  noise. 

9«.  Fort  William  Earth-Sonnd:  Jan.  9.  1895. 

Time  of  occurrence,  between  5.45  and  5.50  a.  m. 

The  noise  was  heard  by  many  persona,  some  lying  awake  in  bed, 
hi'rs  preparing  to  go  to  work :  but  it  was  not  loud  enough  to  waken 
epers.  It  is  described  by  all  as  a  rumbling  noise  resembling 
>tant  thunder.    No  shock  or  tremulous  motion  was  feit  by  anyone, 


282     Charles  Dmrison:  Od  the  British  EarthquAkes  of  the  Y< 


and  the  Seismograph  at  the  Low-level  observatory  at  Fort 
showed  no   sign  of  any  movement.     The  noise  was  also  hetrd 
Blarmacfoldach  and  Lundavra,  which  are  respectively  3  and  5 
to  the  south  of  Fort  William.  As  to  the  seismic  origin  of  the 
there  can  be  little  doubt,  for  the  district  is  one  where  slight 
are  occasionally  feit,  and  all  the  observers  agree  that  it  was  9< 
quake-noise*.     So  far  as  our  knowledge  of  the  earth-sound  goes, 
evidence  confirms  the  conclusion  (deduced  from  no.  83)  that  the 
fault,  or  one  of  the  System  of  faults,  hades  to  the  southeast. 

91.  CMrie  Earthquake:  Jaly  12.  1895. 

Time  of  occurrence,  about  7.40  a.  m.;   Intensity,  3;  Epi< 
1U  mile  S.W.   of  Comrie;   Number  of  records,  21,   from  19 
and  negative  records  from  17  places. 

The  larger  curve  in  tig.  11  represents  the  isoseism&l  correspoa-1 
ding  to  intensity  3.  The  area  enclosed  by  it  is  6  Vi  miles  lonft] 
41/*  miles  broad,  and  contains  18  */»  square  miles.  Outside  this  lim, 
the  shock  was  certainly  feit  at  two  other  places,  at  Easter  BaDu- 
dalloch  very  slightly,  and  rather  more  strongly  at  Westerton.  Tto 
shock  was  an  exceedingly  slight  one.  Its  intensity  was  greatest  it 
and  near  Comrie,  but  even  here  it  was  less  than  4.  At  Comrie  it 
consisted  of  a  slight  uninterrupted  tremor,  lasting  2  or  3  seconda, 
accompanied  by  a  rumbling  sound  like  the  passing  of  a  heavy  car* 
riage  or  the  discharge  of  stones  from  a  cart.  At  several  plac« 
outside  the  isoseismal  3,  the  sound  only  was  observed.  This  wa» 
the  case  at  Braefordie,  Cärroglen,  Glenturret  Lodge,  Wester  Dundera 
and  Easter  Dundern. 

92.  North  Corawall  Earthquake:  Aug.  27.  1895. 

Time  of  occurrence,   about  0.30  p.  m. ;  Intensity,  4;  Epicentre, 
Vi  mile  N.  of  Blisland;  Number  of  records,  20,  from  19  places,  anA  1 
negative  records  from  2  places. 

This  earthquake  is  chiefly  remarkable  for  its  small,  but  elon- 
gated,  di8turbed  area  (iig.  7),  which  is  6  miles  long,  nearly  2  milei 
broad,  and  contains  only  9  Square  miles.  The  direction  of  its  longer 
axis  is  E.  5°  N.  and  W.  5°  8.  The  sound-area  overlaps  the  dis- 
turbed  area  both  to  the  north  and  south  but  the  observations  are 
in8iifficient  to  determine  its  boundary. 

In  all  parts,  the  shock  was  a  slight  tremor,  like  that  feit  on  a 
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faridge  when  a  heavy  weight  is  passing  over  it.  The  sound  was 
heard  by  all  observers,  and  was  compared  to  passing  trains,  etc., 
in  33  per  cent  of  the  records,  to  thunder  (a  long  low  peal)  in  47 
per  cent,  and  to  explosions  in  20  per  cent.  The  beginning  of  the 
sound  generally  coincided  with  that  of  the  shock,  the  epochs  of 
maximnm  intensity  of  both  coincided,  and  the  end  of  the  sound 
either  coincided  with,  or  followed  immediately ,  the  end  of  the 
shock. 

The  only  element  of  the  originating  fault  that  can  be  determined 

is  its  average  direction,  which  is  E.  5°  N.  and  W.  5°  S.    The  Geolo- 

gical  Survey  map  shows  no  fault  anywhere  near  the  disturbed  area. 

^ot  far  distant,   however,    there   are   several  series  of  elvan  dykes 

which  have   almost  this   direction.     The   broken   lines   on  the  map 

1%  7)  represent  one  of  these  series,  and  if  one  of  the  dykes,  espe- 

ciaüy  either  of  those  which  nearly  coincide  with  the  southern  boun- 
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dary  of  the  disturbed  area,  should  happen  to  run  along  a  fault 
kuüng  towards  the  north,  it  would  satisfy  all  the  conditions  required 
ty  the  seismic  evidence.  The  seismic  foctis  must  have  been  about 
4  miles  in  length,  and  the  displacement  throughout  extremely  sniall. 
That  the  part  from  which  the  more  prominent  vibrations  came  was 
a  narrow  band  is  evident  from  the  small  breadth  of  the  disturbed 
area.  The  extension  of  the  sound-area  on  both  sides  of  the  disturbed 
area  shows,  I  think,  that  the  sound-vibrations  came  from  the  lower, 
äs  well  as  from  the  upper,  margin  of  the  foctis;  in  other  words, 
that  the  displacement  died  out  downwards  as  well  as  upwards  and 
•aterally. 


Beträge  rar  Geophysik.  V. 
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93.  North  Cornwall  Earthqnakc:  Jao.  26.  1896. 

Time  of  occurrence  6,50  a.  m. ;  Intensity  3  or  4;  Epicen 
l1/«  miles  S.  42°  E.  of  Launceston;  Number  of  records  36,  fr 
30  places,  and  negative  records  from  20  places. 

The  disturbed  area  (fig.  8)  is  12  miles  long  and  88/*  miles  bro 
and  contains  86  Square  miles.  The  direction  of  the  longer  axü 
east  and  west.  The  sound-area,  indicated  by  the  dotted  line, 
15  miles  long,   10  miles  broad,   and  includes   124  square  miles. 
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Fig.  8. 


longer  axis   is  parallel   to  that  of  the  disturbed  area.    It  c 
the  disturbed  area  by  3  miles  towards  the  west  and  by  l1 
towards  the  south. 

The  shock  was  a  mere  tremor,   a  dull  shiver  accordin/ 
observer,  and  a  movement   such   as  is  produced  in  a  build 
heavy  peal  of  thunder,   according  to  another.     The  sound  \ 
more  prominent  feature.    It  was  compared   in  27  per  cei 
records   to  passing  waggons,   etc.,   in  57  per  cent  to  thu 
generally  distant  thunder,   and  in  17  per  cent  to  explosic 
were,,  however,  either  prolonged  or  followed  by  a  rumbling 
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The  longer  axes  of  the  disturbed  area  and  sound-area  agree  in 
assigning  an  east  and  west  direction  to  the  originating  fault.  Its 
bade  must  be  to  the  north,  for  the  disturbed  area  is  overlapped  by 
the  sound-area  towards  the  south.  The  fault-line  must  therefore 
pass  a  short  distance  to  the  south  of  the  centre  of  the  disturbed 
area.  The  horizontal  length  of  the  seismic  focus  must  have  been 
about  5  miles,  and  the  displacement  throughout  its  whole  extent 
must  have  been  very  small,  and  not  much  greater  than  that  which 
will  produce  the  Sensation  of  sound.  In  this  case,  again,  the  Geolo- 
gical  Survey  map  provides  no  fault  in  the  required  position ;  but  to 
the  south  of  the  disturbed  area  there  are  numerous  minerals  veins 
and  elvan  dykes,  all  of  which  run  east  and  west,  and  therefore 
parallel  to  the  earthquake-fault. 

94.  Annaodale  Earth  quake:  May  29.  1896. 

Time  of  occurrence  4,47  a.  m. ;  Intensity  4;  Epicentre,  equally 
distant  (3  miles)  from  Lockerbie,  Ecclefechan  and  Minsca;  Number 
ofrecords  15,  from  14  places. 

The  disturbed  area  is  roughly  circular  in  form,  about  6  miles 
in  diameter,  and  containing  about  28  Square  miles ;  but  the  sound 
alone  was  observed  at  several  places  beyond  the  boundary.  The  shock 
lasted  about  3  seconds,  and  was  a  mere  quiver ;  the  sound  was  com- 
pared  to  distant  thunder  or  the  rumble  of  a  passing  cart. 

95.  ölen  Nevis  Earthqaake:  Jane  5.  1896. 

A  slight  shock  was  feit  at  an  early  hour  in  the  morning,  being 
strongest  at  Achreach.  No  mention  is  made  of  any  accompanying 
sound,  but  the  records  are  very  brief. 

*ote  on  the  Earthqnakes  in  the  Neighbourhood  of  Fort  William. 

The  Highlands  of  Scotland  are  bounded  to  the  north  and  south 
"7  great  lines  of  fault,  along  both  of  which  movements  occasionally 
kke  place;  those  along  the  south  fault  being  responsible  for  the 
earthquakes  and  earth-sounds  at  Comrie,  and  those  along  the  latter 
9nng  rise  to  the  earthqnakes  in  the  neighbourhoods  of  Inverness 
»ad  Fort  WUliam. 

Döring  the  last  12  years,  4  earthquakes  have  occurred  in  the 
ktter  district,  on  May  22,  1889,  Jan.  12,  1894,  Jan.  5,  1895  and 
jQAe  5,  1896  (nos.  4,  83,  90,  95).     Owing  to  the  sparsely  inhabited 
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character  of  the  district,  it  has  been  difficult  to  obtain  mach  detail 
Information;  but  it  is  clear  tbat  the  epicentres  of  all  four  ear 
qnakes  lie  on  tbe  southeast  side  of  the  fault.  If  they  are  due 
slips  along  the  fault  (but  of  this,  there  is  no  satisfactory  eviden 
as  in  the  case  of  the  Comrie  earthquakes),  the  fault  in  this  part 
its  course  must  hade  to  the  southeast. 

96.— 104.  Hereford  Earthquakes:  Dec  16.— 17.  1896. 

96.  Minor  Earthquake  A:  Dec.  16.  —  Time  of  occurren 
about  11,0  or  10,30  p.m.;  Intensity,  probably4;  Number  ofrecoi 
13,  from  12  places. 

The  disturbed  area  is  about  97  miles  long  from  N.W.  to  S. 
about  83  miles  broad,  and  contains  about  6300  Square  miles.  1 
boundary  coincides  nearly  with|  that  of  the  fifth  shock  (E).  I 
epicentre  was  apparently  situated  between  the  two  epicentres  of  t 
principal  earthquake  (no.  105),  and  partly  coincided  with  them.  I 
shock  was  merely  a  slight  tremor,  and  according  to  several  observe 
was  accompanied  by  a  rumbling  sound. 

97.  Minor  Earthquake  B:  Dec.  17.  —  Time  of  occurren 
about  1  a.  m. ;  Intensity  3;  Number  of  records  4,  from  4  places. 

A  tremor,  accompanied  by  a  slight  noise. 

98.  Minor  Earthquake  C:  Dec.  17.  —  Time  of  occurren 
about  1,30  or  1,45  a.  m. ;  Intensity  3;  Number  of  records  3,  fr< 
3  places. 

A  slight  shock,  accompanied  by  a  rushing  sound  like  wind. 

99.  Minor  Earthquake  D:  Dec.  17.  —  Time  of  oocurrenc 
about  2  a.  m.;  Intensity  4;  Number  of  records  9,  from  9  places. 

A  slight  shock,  accompanied  by  a  sound  like  a  sudden  gust  < 
wind. 

100.  Minor  Earthquake  E:  Dec.  17.  —  Time  ofoccurrenc 
about  3  a.  m. ;  Intensity,  probably  4;  Number  of  records  21,  fro 
20  places. 

The  boundary  of  the  disturbed  area  is  incomplete,  there  beii 
no  obervations  from  the  western  portion.  If,  however,  we  contim 
the  line  towards  the  west,  we  obtain  a  curve  104  miles  long,  79  mil 
broad,  and  containing  about  6400  square  miles.  It  occupies  approx 
mately  the  position  that  would  be  taken  by  an  isoseismal  of  tl 
principal  earthquake  corresponding  to  an  intensity  between  7  and 
The  shock  was  slight,  there  being  no  evidence  of  discontinuity 
the  vibrations,  and  the  noise  resembled  that  of  passing  Waggons. 
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is  probable  that  this  shock  and  the  principal  earthquake  were  caused 
by  slips  along  the  same  fault  and  in  about  the  same  region  of  the 
fault;  that  however,  the  focus  was  continuous  and  occupied  the  space 
intervening  between  the  two  foci  of  the  principal  earthquake,  as  well 
as  part  or  the  whole  of  both  these  foci.  * 

101.  Minor  Earthquake  F:  Dec.  17.  —  Time  of  occurrence, 
about  3,30  a.  m. ;  Intensity,  probably  3 ;  Number  of  records  7,  frora 
1  places. 

A  slight  tremor,  accorapanied  by  a  distant  rumbling,  something 
like  a  train  passing. 

102.  Minor  Earthquake  G:  Dec.  17. —  Time  of  occurrence, 
about  4  a.  m. ;  Intensity  4;  Number  of  records  8,  from  6  places. 

A  tremor,  accompanied  by  a  noise  like  a  sudden  gust  of  wind. 

103.  Minor  Earthquake  H:  Dec.  17.  —  Time  of  occurrence, 
about  5  a.  m.;  Intensity  4;  Number  of  records  6,  from  6  places. 

A  shock,  strong  anough  to  startle  horses,  cattle,  etc.,  accom- 
panied by  a  noise  like  a  strong  gust  of  wind. 

104.  Minor  Earthquake  I:  Dec.  17.  —  Time  of  occurrence, 
about  5,20  a.  m.;  Intensity,  doubtful;  Number  of  records  4,  from 
4  places. 

The  shock  is  described  by  two  observers  as  a  violent  bump;  it 
*as  accompanied  by  a  noise. 

105.  Hereford  Earthquake:  Dec.  17.  1896. 

Time  of  occurrence  5,32  a.  m.;  Intensity  8;  Number  of  records 
%02,  from  1943  places. 

Döring  the  present  Century,  no  earthquake  in  Great  Britain  has 
disturbed  so  great  an  area  as  the  Hereford  earthquake.  The  Essex 
earthquake  of  April  22,  1884,  was  more  destructive  to  buildings 
within  its  epicentral  area;  but  its  disturbed  area  is  estimated  at 
not  more  than  50000  Square  miles,  while  that  of  the  Hereford  earth- 
quake was  about  twice  as  great. 

Disturbed  Area  and  Isoseismal  Lines.  —  On  the  map 
to  fig.  9  are  shown  (by  continuous  lines)  the  isoseismals  of  inten- 
%  8,  7,  6,  5,  and  4,  the  latter  forming  the  boundary  of  the 
distarbed  area.  The  isoseismal  8,  which  is  the  most  accurately 
drawn  of  the  series,  is  an  elongated  oval,  40  miles  long,  23  miles 
broad,  and  contains  an  area  of  724  square  miles.  The  longer  axis 
^  directed  W.  44°  N.  and  E.  44°  S.  This  isoseismal  includes  with- 
ifl  it  73  places  where  marked  damage   was  done  to  buildings.     At 
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Hereford,  217  chimneys  required  repair,  and  the  cathedral  was 
slightly  injured.  The  amount  of  damage  was  relatively  greatest  at 
Hereford,  Dinedor,  Fownhope,  Dormington,  Withington,  etc.,  whick 
lie  within  a  small'area,  81/»  miles  long  and  61/*  miles  broad,  occupy« 
ing  approximately  the  northwest  focus  of  the  isoseismal  ellipse. 

The  isoseismal  7  is  also  very  nearly  an  ellipse,  whose  axes  are 
respectively  80  and  56  miles  in  length  and  whose  area  is  3580  square 
miles;  its  longer  axis  running  from  W.  42°  N.  to  E.  42°  S.  The 
isoseismal  6  is  141  miles  long,  116  miles  broad  and  contains  an  area 
of  13000  square  miles,  the  direction  of  its  longer  axis  being  W.  41  °N. 
and  E.  41°  S.  The  next  two  isoseismals  are  nearly  circolar  in  form,  the 
isoseismal  5  being  233  miles  long  from  N.W.  to  S.E.  and  229  miles  from 
S.W.  to  N.E.,  and  containing  41 160  Square  miles;  and  the  isoseismal 4, 
356  miles  from  N.W.  to  S.E.  and  357  miles  from  S.W.  to  N.E.,  and 
including  98000  square  miles.  Towards  the  northeast,  the  distancei 
between  successive  isoseismals  are  20,  34,  55  and  51  miles;  and, 
towards  the  southwest,  131/*,  25,  60  and  77  miles. 

Outside  the  isoseismal  4,  there  are  several  records  of  the  earth- 
quake.  The  shock  was  certainly  feit  at  Middlesborough,  12Vs  miles 
from  the  curve,  and  probably  at  Killeshandra  (in  Ireland),  65  miles 
distant.  If  we  consider  the  boundary  of  the  disturbed  area  to  be 
a  circle  concentric  with  the  isoseismal  4  and  passing  through  Middle* 
borough,  its  area  would  be  115000  square  miles;  while,  if  it  passed 
through  Killeshandra,  it  would  be  185000  square  miles. 

From  the  form  and  relative  positions  of  the  isoseismal  lines, 
we  conclude  that  the  originating  fault  runs  from  W.  43°  N.  to 
E.  43  °  S.,  and  hades  to  the  northeast.  The  fault-line  must  there- 
fore  pass  to  the  southwest  of  the  centre  of  the  small  area  of  great- 
est intensity,  and  probably  through  a  point  about  1  mile  S.W.  of 
Hereford,  for,  in  this  district,  the  intensity  of  the  shock  was  distinctly 
less  than  in  the  surrounding  area. 

Nature  of  the  Shock.  —  At  places  near  the  epicentre,  rapid 
changes  in   the   direction  of  the   shock  were  observed  owing  to  the 
large  angle  subtended  by  the  focus ;  while,  at  considerable  distances, 
this  angle  being  small,   the  changes  of  direction  were  impereeptibte- 
The  period  of  the  vibrations  also  increased  with  the  distance.    Closö 
to  the  epicentre,  the  shock  resembled  the  movement  feit  when  riding 
in  a  carriage  without  Springs ;   at  distances  of  a  hundred  miles  of 
more,   the  movement  is   described   as   being  of  a  gentle  undulating 
character,  like  a  ground-swell  at  sea. 
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The  most  marked  feature  of  the  shock,  however,  was  its  division 
into  two  distinct  series  of  vibrations,  separated  by  an  interval  lasting 
for  2  or  3  seconds  of  absolute  rest  and  quiet.  The  two  series 
differed  in  intensity,  in  duration,  and  in  the  period  of  their  vibra- 
tions. In  the  southeast  portion  of  the  disturbed  area,  a  tremulous 
motion,  such  as  is  produced  in  a  house  by  the  passing  of  a  heavy 
vehicle,  was  feit  for  2  or  3  seconds,  followed  after  about  3  seconds, 
by  a  stronger  series  of  vibrations  which  lasted  for  4  or  5  seconds, 
during  which  the  ground  distinctly  rocked  from  side  to  side.  In  the 
northwest  portion  of  the  disturbed  area,  the  same  features  were 
noticed,  but  in  the  opposite  order1).  Moreover,  the  boundary  bet- 
ween these  two  portions  was  not  a  straight  line  perpendicular  to 
longer  axis  of  the  isoseismals,  but  one  slightly  curved,  the  concavity 
facing  the  southeast.  The  hyperbolic  broken  line  on  the  map  repre- 
sents  the  position  of  this  curved  boundary.  It  also  forms  the  cen- 
tral  line  of  narrow  band  within  which  the  shock  was  continuous,  the 
two  series  of  vibrations  being  then  feit  simultaneously. 

The  only  conclusion  that  can  be  drawn  from  these  observations 
is  that  the  seismic  focus  consisted  of  two  detached  parts.  The  epi- 
centre  corresponding  to  one  part  was  evidently  in  the  neighbourhood 
of  Hereford,  its  centre  being  about  3  miles  southeast  of  that  city; 
that  of  the  other  was  about  2  or  3  miles  northeast  of  Ross.  Judging 
from  the  durations  of  the  two  series  of  vibrations  and  of  the  inter- 
val between  them,  and  from  the  velocity  of  the  earth-wave  (which 
was  about  3000  feet  per  second),  we  may  estimate  the  length  of  the 
Hereford  focus  at  about  8. miles,  of  the  Ross  focus  at  about  6  miles, 
while  the  interval  between  the  two  foci  must  have  been  about  2  miles. 
As  the  concavity  of  the  hyperbolic  boundary  referred  to  above  faces 
the  southeast,  it  follows  that  the  Hereford  focus  was  first  in  action, 
the  impulse  at  the  Ross  focus  täking  place  a  few  seconds  later. 
Also,  since  the  two  series  of  vibrations  were  superposed  at  places 
mithin  the  hyperbolic  band  it  is  clear  that  the  Ross  focus  was  in 
tttion  before  the  vibrations  from  the  Hereford  focus  had  time  to 
reach  it. 

Direction  of  the  Shock.  —  As  many  as  469  observers 
record  the  direction   of  the   shock,   in  every  case  very  roughly  and 


')  The  above  Statement  summarises  the  evidence  of  the  majority  of  obser- 
T*re  in  each  portion  of  the  disturbed  area.  In  this,  as  in  other  similar  cases,  a  slight 
discrepaocy  in  some  of  the  observations  is  unavoidable. 
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from  personal  impressions  only.  In  any  small  district,  these  direo- 
tions  differ  very  widely,  being  (in  the  case  of  Birmingham)  neariy 
always  given  at  right  angles  to  one  of  the  principal  walk  of  the 
house.  But,  as  the  impression  of  direction  is  most  apparent  whei 
one  of  the  walls  is  at  right  angles  to  the  true  direction  of  the 
shock,  it  follows  that  the  majority  of  observations  are  made  in  housei 
which  have  such  walls,  and  consequently  that  the  average  of  the 
observations  should  give  neariy  the  true  direction.  This  is  found  to 
be  the  case  in  London  and  Birmingham,  where  the  mean  directions 
pass  through  the  Hereford  epicentre,  and  also  in  several  counties 
which  are  not  near  the  origin  and  in  which  a  fairly  large  number 
of  observations  were  made. 

Sound-Phenomena.  —  As  a  rule,  the  boundary  of  the  sonnt 
area,  which  cannot,  however,  be  determined  accurately,  lies  between 
the  isoseismals  5  and  4.  Its  length  is  roughly  320  miles  from  N.W. 
to  S.£.,  its  breadth  284  miles  and  the  area  contained  by  it  abo«t 
70000  square  miles. 

A  large  number  of  observers  (no  fewer  than  1264)  described 
the  earthquake-sound,  45  per  cent  referring  to  passing  waggons, 
etc.,  15  per  cent  to  thunder,  15  to  wind,  4  to  loads  of  stones  falling, 
3  to  the  fall  of  a  beavy  body,  7  to  explosions,  and  10  to  miscellaneotf 
types.  All  over  the  sound-area,  the  sound  was  of  the  same  deep 
pitch,  close  to  the  lower  limit  of  audibility,  but  it  varied  in  character 
in  different  parts  of  the  area.  Close  to  the  epicentre,  heavy  crasbei 
were  heard  by  some,  but  not  by  all,  observers,  in  the  midst  of  the 
rumbling  sound,  and  just  at  the  moments  when  the  strongest  vibratiooi 
were  feit.  At  a  distance  of  40  or  50  miles,  these  crashes  were  rarely» 
if  ever,  heard,  but  the  sound  assumed  a  rougher  and  more  gr&tiog 
character  during  the  strongest  part  of  the  shock.  As  a  general  mle, 
with  increasing  distance  from  the  origin,  the  sound  became  less  Hb 
thunder  or  explosions  and  more  like  wind;  the  variations  in  pitA 
were  confined  between  gradually  narvowing  limits;  until,  near  the 
boundary  of  the  sound-area,  nothing  was  heard  but  a  deep,  almost 
monotonous  rumble. 

No  clearer  evidence  of  the  extraordinary  depth  of  the  sonnA 
can  be  furnished  than  the  fact  that  it  was  wholly  inaudible  to  * 
large  number  of  observers.  To  one  it  seemed  as  loud  as  if  a  heaty 
traction-engine  were  passing ;  another,  in  the  same  place  and  equaftj 
alert,  heard  no  sound  at  all.  Some  again,  only  heard  the  sound 
before  the  shock  began,  while  their  neighbours  continued  to  hear  ü 
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dnring  and  after  the  shock.  Within  the  whole  disturbed  area,  59 
per  cent  of  the  observers  recorded  their  perception  of  the  earthquake- 
sonnd,  the  percentages  varying  from  87  in  the  central  county  of 
Hereford  to  23  in  Essex.  The  audibility  of  the  sound  did  not, 
kmerer,  dopend  eniirely  on  the  distance  from  the  epicentre,  as  will 
be  aeen  from  the  dotted  curves  in  fig.  9.    These  lines,  which  I  have 


Fig.  9. 


^ed  isacoustic  lines,  are  drawn  through  places  where  the  same 
percentage  of  observers  of  the  earthquake  heard  the  attendant  sound: 
"fe  innermo8t  cunre  corresponding  to  a  percentage  of  80,  and  the 
othersto  70,  60  and  50  respectively.  The  remarkable  distortion  of 
the  isacoustic  lines  in  the  neighbourhood  of  the  hyperbolic  band  is 
clearly  due  to  the  superposition  of  the  sound-vibrations  from  the 
t*o  parts  of  the  seismic  focus. 
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The  beginning  of  the  sound  preceded  that  of  the  shock  in  8! 
per  cent  of  the  records,  j  coincided  with  it  in  12,  and  followed  it  h 
6  per  cent;  the  epoch  of  maximum  intensity  of  the  sound  precedft 
that  of  the  shock  in  21  per  cent  of  the  records,  coincided  with  i 
in  73,  and  followed  it  in  6  per  cent;  and  the  end  of  the  sonnt 
preceded  that  of  the  shock  in  22  per  cent  of  the  records,  coincided 
with  it  in  27,  and  followed  it  in  50  per  cent.  These  figures  depend 
little  upon  the  condition  of  the  observer  when  the  earthquake  began; 
nor  do  they  vary  decidedly  with  the  distance  or  direction  from  the 
epicentre.  At  distances  as  great  as  180  miles,  the  sound  was  heard 
after  the  shock  had  ceased  to  be  feit,  thus  showing  that  the  minute 
and  rapid  tremors  travel  with  the  same,  or  nearly  the  same,  velocity 
as  the  larger  and  slower  vibrations. 

Velocity  of  the  Earth-Wave.  —  Rejecting  all  estimates  of 
the  time  earlier  than  5,32  a.  m.  and  later  than  5,35  or  5,36,  as  weH 
as  many  at  5,35  (owing  to  the  tendency  to  give  the  time  to  the 
nearest  five  minutes),  there  remain  records  from  332  places  which 
seem  fairly  reliable,  those  from  33  places  being  of  considerable  value. 
Plotting  these  places  on  a  map,  and  drawing  lines  separating  as  weD 
as  possible  those  where  the  times  are  given  as  5,32  and  5,33,  5,33 
and  5,34,  5,34  and  5,35,  we  obtain  coseismal  lines  corresponding  to 
the  epochs  5,32  V»,  5,33  l/i  and  5,32  Vi.  It  is  improbable  that  these 
curves  are  very  accurately  drawn  in  every  part  of  the  disturbed 
area,  but  the  average  velocity  which  they  give,  of  2955  feet  ptf 
second,  must  be  very  nearly  correct. 

Miscellaneous  Phenomena.  —  Observations  made  at  Malvero, 
in  the  neighbourhood  of  Bangor,  and  at  other  places,  show  that  the 
intensity  of  the  shock  was  greater  in  soft,  than  in  hard,  rocks.  The 
earthquake  was  observed  in  mines  to  a  distance  of  54  miles  fron 
the  origin,  but  in  the  more  distant  mines,  the  shock  was  imperceptibte, 
and  only  the  sound  was  heard.  At  two  places,  there  was  a  majrked 
increase  in  the  flow  of  Underground  water  immediately  after  UM 
earthquake.  A  feeling  of  nausea  was  experienced  by  several  obsenefl 
at  considerable  distances,  the  furthest  place  being  Bradford,  whid 
is  125  miles  from  the  origin.  Many  birds  and  domestic  animals  wert 
almost  equally  sensitive.  Horses  showed  signs  of  alarm  as  far  U 
83  miles,  poultry  at  91  miles,  dogs  at  109  miles,  and  pheasants  » 
far  as  145  miles. 
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1M.-106.  Hereford  Earthquakes:  Dec.  17.  1896-July  19.  1897. 

106.  Minor  Earthquake  J:  Dec.  17,  1896.  —  Time  of  occur- 
rence,  about  5,40  or  5,45  a.  m.;  Intensity,  probably  3:  Number  of 
records,  7,  from  7  places. 

A  tremulous  motion,  accompanied  by  a  slight  rumbling  noise. 
The  focus  on  this  earthquake  was  possibly  situated  in  the  region 
between  the  two  foci  of  the  principal  earthquake. 

107.  Minor  Earthquake  K:  Dec.  17.  —  Time  of  occurrence, 
about  6,15  a.  m.;  Intensity,  probably  3;  Number  of  records,  10,  from 
10  places. 

In  this  case,  only  half  of  the  boundary  of  the  disturbed  area 
can  be  accurately  drawn.  The  curve,  including  the  somewhat  doubtful 
portion,  is  41  miles  long,  27  miles  broad,  and  contains  an  area  of 
about  870  square  miles.  The  shock  was  a  slight  tremor,  and  was 
accompanied  by  a  noise  as  of  rushing  wind.  Its  focus  probably 
coincided  very  nearly  with  the  Ross  focus  of  the  principal  earthquake. 

108.  Minor  Earthquake  L:  July  19,  1897.  —  Time  of  occur- 
rence, 3,49  a.  m.;  Intensity,  4;  Number  of  records,  10,  from  5  places. 

This  shock  was  feit  at  Bridstow  (near  Ross),  Hereford,  Ashle- 
worth  and  Barnwood  (in  Gloucestershire),  and  at  Great  Malvern,  and 
probably  originated  in  a  focus  nearly  coincident  with  the  Ross  focus 
of  the  principal  earthquake.  It  was  a  tremor,  like  that  produced 
in  a  house  when  a  heavy  traction-engine  passes,  and  was  accompanied 
by  a  rumbling  sound  like  distant  thunder  or  the  passing  of  a  train 
or  waggon. 

Origin  of  the  Hereford  Earthquakes. 

The  greater  part  of  the  epicentral  district  is  covered  by  a  sheet 
of  Old  Red  Sandstone,  but,  just  to  the  northeast  of  the  position 
laid  down  for  the  originating  fault,  is  the  well-known  Woolhope  anti- 
clinal,  by  which  Silurian  beds  are  brought  to  the  surface.  The 
anticlinal  axis  runs  approximately  northwest  and  southeast,  and  is 
Aus  roughly  parallel  to  the  earthquake-fault.  Moreover,  as  Professor 
Upworth  has  pointed  out  to  me,  a  peculiar  thinning-out  and  occa- 
sional  disappearance  of  some  of  the  Silurian  beds  on  the  southwest 
side  of  the  anticlinal  (as  compared  with  those  on  the  northeast  side) 
18  suggestive  of  a  northwest  and  southeast  fault  or  rapid  flexure  at 
0r  near  the  junction  of  the  Old  Red  Sandstone  and  the  Silurian 
strata.    If  it  be  a  fault,   this   must  hade   to  the  northeast,   and  it 
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would  therefore  satisfy  two  of  the  conditions  laid  down  by  the  seismic 
evidence.  It  would  lie,  however,  about  2  miles  too  far  to  the  northeast; 
being  in  fact  to  the  northeast  of  the  villages  which  suffered  most 
from  the  earthquake. 

But  only  a  few  miles  to  the  southeast  ot  the  Woolhope  anticlinal, 
and  almost  in  the  same  line  with  it,  there  is  a  second  anticlinal, 
that  of  May  Hill.  This  is  a  triangulär  area,  and  is  known  to  be 
bounded  on  all  three  sides  by  faults.  The  fault  on  the  northeast 
side  has  an  average  northwest  and  southeast  direction,  and,  if  it 
were  continued  through  the  Old  Red  Sandstone  towards  the  north- 
west, but  bending  at  first  a  few  degrees  more  to  the  west,  it  would 
pass  through  a  point  1  mile  southwest  of  Hereford.  It  is  worthy 
of  notice  that  both  this  fault  and  another  nearly  parallel  to  it,  about 
half  a  mile  further  northeast,  stop,  according  to  the  Geological  Srarey 
map,  at  the  points  where  they  enter  the  Old  Red  Sandstone.  The 
latter  is  an  area  which  has  never  been  investigated  with  thoroughne» 
by  modern  stratigraphical  methods,  and  in  which  it  is  difficult  to 
trace  faults.  It  therefore  appears  to  me  not  improbable  that  the 
earthquakes  were  due  to  slips  along  a  continuation  of  this  fault. 

Whether  this  be  the  case  or  not,  however,  it  is  clear  that  the 
earthquake-fault  must  pass  between  the  anticlinal  areas  of  Woolhope 
and  May  Hill,  the  former  being  on  the  northeast,  and  the  latter  on 
the  southwest,  side  of  the  fault.  At  the  Hereford  focus,  the  fanÄ 
must  hade  to  the  northeast;  and,  at  the  Ross  focus,  it  is  probable, 
from  the  distribution  of  places  where  damage  occurred  to  buildingi, 
that  it  hades  to  the  southwest.  If  this  be  the  case,  the  fault  muri 
change  in  hade  in  the  region  between  the  two  foci. 

How  long  a  time  had  elapsed  since  the  last  sign  of  growth  in 
the  earthquake-fault  took  place,  it  is  impossible  to  say;  but  itmnflt 
be  many  years  in  length.  During  this  interval,  the  stresses  tending 
to  produce  movement  along  the  fault-surface  had  been  gradually  tDr 
creasing,  until  they  were  sufficient  to  overcome  the  resistance  op 
posed  to  them.  It  is  worthy  of  notice  that  the  earliest  perceptibk 
movements  were  slight.  Their  function  seems  to  have  been  to  pr* 
pare  the  way  for  the  great  slips  by  equalising  the  difference  betweel 
stress  and  resistance  over  a  large  area  of  the  fault-surface.  W< 
cannot  trace  with  accuracy  the  transference  of  the  seat  of  more 
inent  from  one  part  of  the  fault  to  another.  The  first  slip  seem 
to  have  taken  place  chiefly  in  the  region  between  the  two  foci  o 
the  principal  earthquake;  possibly  it  overlapped  both  of  them  partlj 
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The  next  three  slips  were  apparently  in  the  neighbourhood  of  the 
Ross  fociis,  and  were  followed  by  a  fifth  within  the  same  area  as 
tbe  first.  Then  came  a  series  of  small  movements  that  we  cannot 
locate  further  than  by  saying  that  they  were  more  closely  connected 
with  the  Ross  focns  than  the  other. 

In  conseqnence  of  the  preliminary  slips  within  and  near  the 
Ross  focus,  the  effective  stress  in  that  portion  of  the  fault  was 
diminished ;  and  this  may  be  the  reason  why  the  first  great  slip  took 
place  at  the  Hereford  focns.  The  immediate  resnlt  of  such  a  move- 
ment wonld  naturally  be  an  increase  of  stress  in  and  beyond  the 
terminal  regions,  and  the  next  slip  might  have  been  expected  in  an 
area  partly  overlapping  the  Hereford  focns  and  either  to  the  north- 
test  or  sontheast  of  it.  Instead  of  this,  for  a  distance  of  2  miles 
in  the  latter  direction  there  was  not  the  least  perceptible  movement 
(bring  the  principal  earthqnake,  and  the  second  great  slip  occurred 
in  the  region  beyond  occnpied  by  the  Ross  focus.  This  second  slip, 
moreover,  occurred  within  2  or  3  seconds  of  the  other;  that  is,  be- 
fore  the  earth-waves  had  time  to  travel  from  the  Hereford  to  the 
Boss  focus.  In  other  words,  the  slip  at  the  Ross  focus  was  not  a 
conseqnence  of  the  slip  at  the  Hereford  focus;  but  both  were  due 
to  a  single  generative  effort. 

Now,  a  section  drawn  parallel  to  the  earthquake-fault  and  on 
the  northeast  side  of  it  would  show  an  anticline  near  the  Hereford 
focns  and  a  corresponding  syncline  near  the  Ross  focus,  with  an 
flndisplaced  portion  in  the  intermediate  region;  while  a  parallel  sec- 
tion on  the  southwest  side  of  the  fault  would  show  a  syncline  near 
the  Hereford  focus,  an  anticline  near  the  Ross  focus,  and  again  an 
undisplaced  portion  in  the  intermediate  region.  If  further  movements 
tending  to  accentuate  such  a  structure  were  to  occur  (that  is,  if  the 
anticlines  were  made  more  anticlinal  and  the  synclines  more  synclinal), 
there  would  therefore  be  two  slips,  one  in  each  focus;  while,  along 
the  fault-surface  between,  there  would  be  practically  no  displacement. 
At  any  rate,  the  earlier  stresses  in  that  region  may  have  been  fully 
relieved  by  two  slight  preliminary  slips  (those  causing  the  minor 
earthqnakes  A  and  E),  and  those  resulting  from  the  great  displace- 
ments  by  the  first  after-slip  (causing  the  minor  earthquake  J)  which 
followed  in  about  ten  minutes. 

Half  an  hour  later,  another  small  slip  took  place  at  the  Ross 
focns,  and,  by  this,  the  equilibrium  of  the  rock-masses  was  almost 
^pletely  restored;  for  we  have  no  certain  evidence  of  any  further 
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movements  until  seven  months  had  elapsed  (July  19,    1897),  when 
there  was  a  final  slip  in  about  the  same  region  of  the  fault. 

109.  Ratland  Earthquake:  Jan.  28.  1898. 

Time  of  occurrence,  about  10,5  p.  m.;  Intensity  3;  Epicentre 
l8  4  iniles  E.N.E.  of  Oakham;  Number  of  records  40,  from  26  places. 

Though  the  intensity  of  the  shock  was  so  slight,  it  was  feit  over 
nearly  the  whole  of  Rutland,  and  in  small  portions  of  the  adjoining 
counties  of  Lincoln,  Leicester  and  Northampton.  The  disturbed  area 
is  15  miles  long,  121/2  miles  broad,  and  contains  142  Square  miles; 
its  longer  axis  being  directed  N.  27  °  W.  and  S.  27  °  E.  The  sound- 
area  overlaps  the  disturbed  area  by  about  a  mile  towards  the  south 
and  3  4  mile  towards  the  east,  its  dimensions  being  16  miles  and 
13*4  miles,  and  its  area  165  Square  miles. 

Wherever  the  earthquake  was  observed,  the  sound  was  a  ftf 
more  prominent  feature  than  the  shock.  The  latter,  when  feit,  wig 
merely  a  slight  Vibration  in  the  middle  of  the  rumbling  noise.  The 
sound  was  compared  to  passing  waggons,  etc.,  in  40  per  cent  of  the 
observations,  to  thunder  in  34  per  cent,  wind  in  3,  a  load  of  stones 
falling  in  11,  the  fall  of  a  heavy  body  in  3,  explosions  in  3,  and  to 
miscellaneous  sounds  in  6  per  cent. 

The  general  direction  of  the  originating  fault  must  be  about 
N.N.W,  and  S.S.E.,  and  the  overiapping  of  the  disturbed  area  by 
the  sound-area  towards  the  east  shows  that  the  fault  must  hade  to 
the  west.  Thus,  the  fault-line  should  traverse  the  district  betweeo 
the  centre  of  the  disturbed  area  and  its  eastern  boundary.  The 
chief  faults  of  the  district  have  a  W.  by  N.  and  E.  by  S.  direction, 
but  there  is  a  series  of  minor  transverse  faults  with  a  general  north 
and  south  direction,  one  of  which,  if  continued,  would  satisfy  the 
seismic  conditions. 

HO.— 112.  South  Cornwall  Earthquakes:  Mar.  29.— Apr.  2.  1898. 

Three  undonbted  earthquakes  occurred  on  Mar.  29  and  Apr.  1 
and  2.  It  is  possible  also  that  there  may  have  been  other  shocks 
or  earth-sounds  at  about  the  same  time ;  but  none,  so  far  as  I  a* 
aware,  was  noticed  by  more  than  one  person.  At  Constantine,  which 
is  about  2  miles  from  the  centre  of  the  area  chiefly  affected,  snb* 
terranean  rumblings  were  heard  on  twelve  occasions,  ranging  froaP 
six  days  before  to  three  days  after  the  principal  earthquake  Ol 
Apr.  1.     Two  other  slight  shocks,  accompanied  by  a  faint  rumblinf 
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sound,  were  also  observed  on  Apr.  10 :  one  at  Heiston  at  1,45  p.  m., 
the  other  at  Habe  at  abgilt  4,30  p.  m. 

111.  First  Earthquake:  Mar.  29.  —  Time  of  occurrence, 
about  10,25  p.  m.;  Intensity  4;  Epicentre  l1/*  miles  E.  8°  S.  of 
Wendron;  Number  of  records  9,  from  7  places,  and  negative  records 
from  8  places. 

The  boundary  of  the  disturbed  area  is  indicated  in  fig.  10  by 
the  broken-and-dotted  line  A.  It  is  101/*  miles  long,  9  miles  broad, 
and  contains  74  Square  miles.  The  curve  being  so  nearly  circular, 
it  is  nseless  to  give  the  appearance  of  precision  to  any  estimate  of 
the  direction  of  its  longer  axis ;  but  it  is  obvious  that  it  is  approxi- 
mately  parallel  to  the  axes  of  the  isoseismal  lines  of  the  principal 
earthquake. 

The  erarthquake  consisted  of  two  distinct  shocks,  the  first  of 
which  occurred  at  about  10,25  p.  m.,  but  probably  a  little  before, 
and  the  second  about  5  minutes  later.  The  sound  was  heard  at 
BTery  place  where  the  shock  was  feit,  with  the  exception  of  Mabe, 
from  which  I  have  no  Information  on  this  point.  At  each,  it  was 
compared  to  the  low  rumbling  of  distant  thunder. 

111.  Second  Earthquake:  Apr.  1.  —  Time  of  occurrence 
9,55  p.  m. ;  Intensity  4;  Epicentre  2  miles  E.  of  Wendron;  Number 
of  records  89,  from  56  places,  and  negative  records  from  14  places 
dose  to  the  boundary  of  the  disturbed  area. 

The  isoseismal  lines  of  this  earthquake  are  represented  by  the 
continuous  lines  on  the  map  (fig.  10).  The  isoseismal  4  is  13  miles 
'on&  7*/2  miles  broad,  and  contains  76  Square  miles ;  its  longer  axis 
is  directed  E.  33°  N.  and  W.  33°  S.  The  isoseismal  3,  which  forms 
the  boundary  of  the  disturbed  area,  is  19  miles  long,  12  miles  broad, 
and  175  Square  miles  in  area,  its  longer  axis  being  parallel  to  that 
of  the  isoseismal  4.  The  distance  between  the  two  isoseismals  is 
13  miles  on  the  northwest  side  and  2,7  miles  on  the  southeast  side. 
The  epicentre  of  the  earthquake  of  Mar.  29  lies  almost  exactly  on 
the  axis  of  the  isoseismal  4,  and  at  about  a  mile  on  the  southwest 
side  from  its  centre.  Thus,  the  direction  of  the  originating  fault 
fcnnot  differ  much  from  E.  33°  N.  and  W.  33°  S.,  its  hade  must 
to  to  the  southeast;  and,  though  the  exact  position  of  the  fault-line 
caönot  be  ascertained  from  the  seismic  evidence,  it  must  lie  a  short 
distance  (say,  a  mile  or  two)  to  the  northwest  of  the  epicentre. 

Over  a  great  part  of  the  disturbed  area,  the  nature  of  the  shock 
Wa8  nearly  uniform,  and  the  following  account  from  Constantine  may 
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therefore  be  regarded  as  typical;  Two  shocks  eacli  lasting  ahm 
5  seconds,  with  an  interval  of  15  seconds  between  them,  the  teeoai 
being  the  stronger;  in  both,  the  intensity  gradually  increased  and 
then  died  away,  being  greatest  near  the  middle.  The  sound  rasemhW 
thuuder,  and  overlapped  the  shock  by  about  3  seconds  at  both  endi: 
doring  the  shock  it  appeared  to  be  underneatfa  the  hense,  and  mi 
then  mach  londer  and  sharper. 

The   most  important  featore  is,   no  doubt.   the   double  series  ol 
vibrations.    Two  distinct  shocks  were  recorded  at  25  places,  whäp 
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Fig.  10. 
at  6  other  places,  two  sounds  were  heard  whiie  no  shock  was  fAt 
and  in  all  parts,  the  second  shock  was  dearly  the  stronger  u> 
was  accompanied  by  the  londer  noise.  The  estimates  of  the  w 
terval  between  the  two  parts  differ  rather  widely,  the  ayerage  4 
20  estimates  amounting  to  a  little  more  than  a  minnte.  Er* 
supposing  this  to  be  in  excess  of  the  true  value,  it  is  evident  tW 
the  first  part  must  have  been  feit  all  over  its  disturbed  area  beftw 
the  occurrence  of  the  second  at  the  focns.  The  bonndary  of  tk 
area  within  which  the   double   shock  was   feit  is  represented  on  tfc 
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aap  by  a  broken  line  (B).    It  is  15  miles  long,  10  miles  broad,  and 
»nUins  an  area  of  116  Square  miles;  its  longer  axis  being  directed 
S.  25°  N.  and  W.  25°  S.,  and  therefore  nearly  parallel  to  the  axes 
rf  the  isoseismal  lines.    On  the  north west  aide,  the  distance  between 
Lhis  eure  and  the  isoseismal  4  is  1,5  miles,   and  on  the  southeast 
aide  0,8  miles.     It  is  thus  evident  that  the  boundary  of  the  double- 
shock  area  does  not  eoineide  with  an  isoseismal  line  corresponding 
to  any  intensity  between  4  and  3 ;   in  other  words,  that  the  foci  of 
the  two  parts  of  the  shock  were  not  eoineident.     As  the  area  in 
qnestion  is  that  over  which  the  weaker  of  the  two  parts  was  feit,  it 
corre8ponds  therefore  to  the  distnrbed  area  of  the  first  part  of  the 
shock,  while  the  isoseismal  3  bounds  the   area  of  the  second  part. 
The  sonnd  was  heard  by  94  per  cent  of  the  observers,  and  the 
soond-area  not  only  included  the  whole  of  the  disturbed  area,  bat, 
&s  shown,  by  the  outer  dotted  line,  overlapped  it  towards  the  south- 
west,  north  and  northeast.     As  the  sound-vibrations   in  the  over- 
lapping  part  would  come  chiefly  from  the  upper  margin  of  the  focus, 
this  overlapping  confirms  the   inference  that  the  hade  of  the  fault 
is  to  the  southeast.    Near  the  central  part  of  the  sound-area  the 
soood  was  very  loud  and  was  a  far  more  striking  feature  than  the 
shock.    Special  reference  to  the  loudness  of  the  sound  is   made  at 
1  places  in  such  terms  as   „very  near  thunder",  „a  very  heavy  peal 
of  thunder-  or  „a  very  loud  explosion".    The  intensity  of  the  sound, 
however,   diminished  very  rapidly  with  the  increasing  distance  from 
the  epicentre;    for,    at  14  other  places,    the  sound  is  compared  to 
distant   thunder,   distant  gun-firing,   or  to  wind.     The  inner  dotted 
line  on  the  map  represents  a  line  of  equal  sound-intensity,  separa- 
ting  the  places  where  the  sound  was  loud  from  those  where  it  was 
distinctly  fainter.     It  is  approximately  concentric  with  the  boundary 
°f  the  double-shock  area  and  also  with  that  of  the  sound-area.    The 
northwesterly  shift  of  the  line  of  equal  sound-intensity  with  reference 
to  the  isoseismal  4  implies  again   that  the  hade  of  the  originating 
fault  is    to    the    southeast.     The   sound  was   of  the    ordinary   deep 
character,   not   much  above   the  lower  limit  of  audibility.     All  the 
common  types  of  earthquake-sound  were  referred  to,   but  a  rather 
^usual  preference   is   given   to  those  of  medium  duration,    25  per 
c*nt  of  the  comparisons  being  to  passing  waggons,  etc.,  37  per  cent 
to  thunder,   6  to  wind,   2  to   the  fall  of  a  load  of  stones,   2  to  the 
l*ll  of  heavy  bodies,   24  to  explosions  or  the  tiring  of  guns,  while 
"*  per  cent  are  of  a  miscellaneous  kind. 
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The  time-relations  of  the  sound  and  shock  were  those  whicl 
are  generali}-  observed  in  a  small  earthquake.  The  beginning  of  thi 
sound  either  preceded  or  coincided  with  that  of  the  shock;  theii 
epochs  of  maximum  intensity  coincided,  and  the  end  of  the  sonne 
either  coincided  with  or  followed  that  of  the  shock.  Thus  the  dura* 
tion  of  the  sound  was  in  all  parts  either  equal  to  or  greater  thai 
that  of  the  shock ;  showiug,  in  all  probability,  that  the  sounds  hearc 
before  and  after  the  shock  came  from  the  lateral  margins  oi 
the  focus. 

112.  Third  Earthquake:  Apr.  2.  —  Time  of  oecurrenoe, 
about  3  p.  m.;  Intensity,  probably  less  than  4;  Number  of  records,4, 
from  3  places. 

This  shock  was  feit  at  Mabe,  Mawnan  Smith,  and  Trewardrevah, 
and  consisted  of  a  weak  tremor  aecompanied  by  a  noise  like  distant 
thunder.  So  far  as  can  be  judged  from  the  limited  nnmber  of  rt- 
cords,  the  epicentre  appears  to  have  nndergone  a  further  easterly 
displacement  of  ahout  2  miles. 

Origin  of  the  Earthquakes.  —  On  the  Geological  Snnef 
map  of  the  disturbed  area,  very  few  faults  are  marked,  and  tbere 
is  none  that  will  agree  even  approximately  with  the  conditions  im- 
plied by  the  seismic  evidence.  There  is,  however,  no  contradiction 
between  these  conditions  and  the  known  geological  strueture  of  the 
district.  To  the  south,  in  the  neighbourhood  of  Mullion,  the  strike 
of  the  beds  is  parallel  to  the  axes  of  the  isoseismal  lines,  and  there 
is  a  thrust-plane  in  the  same  direction  hading  to  the  southeast. 
Near  the  epicentre  itself  the  general  strike  of  the  lodes  is  about 
W.  S.  W.  and  E.  N.  E.,  and  several  elvan-courses  are  parallel,  of 
nearly  so,  to  the  isoseismal  axes.  One  of  these,  copied  from  the 
Geological  Survey  map,  is  shown  in  fig.  10.  In  position  it  satisfiefi 
the  seismic  conditions,  and  if  the  surface  is  faulted  and  hades  tc 
the  southeast  it  is  quite  possible  that  a  series  of  slips  along  it  majf 
have  given  rise  to  the  earthquakes  here  considered. 

There  can  be  little  doubt  that  the  earthquakes  of  Mar.  29  an<3 
Apr.  1  were  connected  with  one  and  the  same  fault,  for  their  is*" 
seismal  axes  are  parallel  and  the  line  joining  their  centres  is  nearty 
parallel  to  these  axes.  Proximity  in  time  of  oecurrence  and  distuT 
bed  area  render  probable  a  similar  connection  for  the  third  shock 
for  it  is  more  likely  that  the  change  of  stress  brought  about  by  suef 
comparatively  small  movements  should  preeipitate  a  slip  in  the  sam€ 
fault  than  in  another  fault  of  the  same  System.     Assuming  this  tc 


Charles  Dsviaon :  On  the  British  Earthquakes  of  the  Years  1889—1900.      901 

be  the  case,  we  see  that  the  areas  of  successive  slips  were  subject 
to  a  continual  easterly  advance  along  the  fault. 

Judging  frora  the  dimensions  of  the  disturbed  area,  the  focus 
of  the  first  shock  cannot  have  been  much  more  than  a  mile  in  length. 
That  of  the  second  shock  was  probably  not  less  than  5,  and  not  more 
than  7,  miles  long,  its  centre  being  about  a  mile  E.  33°  N.  of  the 
former.  It  mnst  therefore  have  included  the  focus  of  the  first  shock. 
The  position  and  magnitude  of  the  third  focus  are  indeterminate; 
bat  its  length  must  have  been  very  short,  and,  as  it  lay  about  2  miles 
from  the  second  centre,  it  must  also  have  been  included  within  the 
second  focus,  unless  it  was  situated  at  a  different  level  of  the  fault- 
surface. 

Besides  the  focal  transference  along  the  strike  of  the  fault-sur- 
face,  there  is  also  evidence  of  translation  in  the  direction  of  the  dip. 
Each  of  the  first  two  earthquakes  consisted  of  a  double  series  of 
vibrations.  Nothing  can  be  learned  from  the  double  series  of  Mar.  29, 
except  that  there  must  have  been  two  separate  slips;  but,  with  re- 
gard  to  that  on  Apr.  1,  the  evidence  is  unusually  clear.  Correspon- 
ding  to  each  series  of  vibrations  there  was  a  distinct  focus,  that  of 
the  earlier  shock  being  at  the  higher  level. 

1 13.  Comrie  Earthqnake :  An*.  22.  1898. 

Time  of  occurrence,  about  7.  15  a.  m. ;  Intensity,  3;  Epicentre 
1  mile  E.  27°  N.  of  Comrie ;  Number  of  records,  14,  from  8  places, 
stnd  negative  records  from  12  places. 

The  shock  was  feit  only  at  Clathick,  by  three  or  four  persons, 
*nd  possibly  by  one  person  on  the  adjoining  estate  of  Lawers.  At 
Clathick,  three  distinct  movements  upwards  and  downwards  were 
feit,  lasting  about  3  seconds.  The  sound  was  compared  by  four 
)bseners  to  distant  thunder,  and  by  one  each  to  a  cart  Coming 
*'ong  the  road,  to  coals  turned  out  of  a  cart,  and  to  a  distant 
juarry  blast.  The  boundary  of  the  sound-area  is  represented  on  the 
aap  (fig.  11)  by  the  dotted  line;  but,  on  account  of  the  small  number 
rf  observations,  it  cannot  be  regarded  as  very  accurate,  especially 
to  the  east  of  Clathick.  The  sound-area,  as  drawn,  is  38/4  miles 
long)  3  miles  broad,  and  contains  9  Square  miles. 

Note  on  the  Earthquakes  at  Comrie. 

The  village  of  Comrie  in  Perthshire  has  long  been  celebrated 
or  itg  earthquakes  and  earth-sounds.   The  earliest  record  with  which  I 
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am  acquainted  is  of  a  shock  feit  on  Nov.  11.  1788.  In  the  follo- 
wing  year,  they  became  more  severe  and  more  frequent,  the  earth- 
quake  on  Nov.  5,  1789,  being  followed  within  two  hours  by  30  after- 
shocks.  From  1794  to  1801,  there  occurred  a  remarkable  series  of 
shocks  and  rambling  noises,  bat  after  the  latter  year  they  became 
less  frequent,  though  they  were  occasionally  feit  during  the  next 
38  years.  On  Oct.  3,  1839,  another  series  commenced  (one  shock, 
that  of  Oct,  23,  being  feit  over  two-thirds  of  Scotland)  and  lasted 
until  1842;  after  which  they  again  became  more  and  more  rare. 
Within  the  last  48  years,  the  shocks  have  been  slight  and  the  distur- 
bed  areas  correspondingly  small.  Several  persons  living  only  a  few 
miles  from  Comrie  inform  me  that  they  have  never   feit  a  shock; 
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and  those  who  reside  in  the  village  itself  often  speak  of  "hearing" 
the  earthquakes,   as  if  the  vibrations  did  not  generally  exceed  that. 
limiting  degree  when  they  are  perceptible  only  to  the  ear. 

About  a  mile  south  of  Comrie,  there  passes  the  great  southern 
border  fanlt  of  the  Highlands  of  Scotland,  which  mns  from  Stone- 
haven  in  a  general  direction  W.  35°  S.  to  near  the  southern  end  of 
Loch  Lomond.  A  portion  of  this  fault  is  represented  on  the  map 
in  fig.  11  by  broken  lines.  It  has  been  usual  to  attribute  the  Comrie 
shocks  to  movements  along  this  great  dislocation,  though  the  evidence, 
so  far,  has  perhaps  hardly  been  sufficient  to  amount  to  a  proof  of 
the  supposed  connection. 
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The  study  of  the  earthquakes  of  1894,  1895  and  1898  (nos.  88, 
91, 114),  however,  renders  this  connection  almost  certain.  The  epi- 
centres  of  all  three  lie  on  the  northwest  side  of  the  fault;  that  of 
the  1894  earthquake  was  close  to  Comrie;  in  1895,  the  epicentre 
must  have  been  a  mile  or  more  in  length,  parallel  to  the  line  of 
fault,  and  with  its  middle  point  lk  mile  southwest  of  Comrie ; 
in  1898,  the  epicentre  was  about  a  mile  or  a  mile  and  a  half  to  the 
northeast  of  the  last,  so  that  it  was  displaced  along  a  line  nearly 
parallel  to  the  fault. 

As  the  epicentres  must  lie  on  the  side  towards  which  the  fault 
hades,  the  three  earthquakes  agree  in  showing  that,  near  Comrie,  the 
hade  is  to  the  northwest. 

114.  Qlcn  Carry  Earthquake:  Dcc.  18.  1899. 

Time  of  occurrence,  about  6.50  a.  m. ;  Intensity,  about  5. 

This  was  a  much  stronger  shock  than  is  usually  feit  in  the  Glen 
Garry  district.  It  was  feit  at  Glenquoich,  Glenkingie,  Loch-hourn 
Head,  Carnich,  and  even  as  far  as  Corran  (Arnisdale,  in  Glenelg), 
tut  the  limits  of  the  disturbed  area  cannot  be  ascertained  owing 
to  the  scanty  population  of  the  district.  In  difFerent  parts  of  the 
Wen,  the  sound  was  compared  to  thunder,  a  flock  of  sheep  rushing 
over  hard  ground,  and  to  a  chimney  on  fire  changing  afterwards  to 
a  very  heavy  carriage  passing  over  an  iron  bridge. 

Note  on  the  Earthquakes  of  Glen  Garry. 

For  the  valuable  lists  of  earthquakes  feit  in  and  near  Glen 
^arry,  I  am  indebted  to  the  kindness  of  several  careful  observers 
resident  (now  or  fonnerly)  at  Invergarry,  Feddan,  Ardochy,  Glenquoich 
and  Loch-hourn  Head  (see  fig.  1).  Invergarry  lies  along  the  line  of 
tofi  Caledonian  Canal,  21  miles  northeast  of  Fort  William,  and,  from 
this  village,  Glen  Garry  branches  off  in  a  westerly  direction.  The 
district  is  one  in  which  houses  are  few  and  widely  scattered,  and 
ü  is  impossible  to  make  a  detailed  study  of  any  of  its  earthquakes. 
It  is  evidently,  however,  one  of  the  most  sensitive  seismic  regions  oT 
^reat  Britain,  for  as  many  as  42  out  of  the  116  earthquakes  have 
°ccurred  there.  I  am  not  acquainted  with  the  geological  structure 
°*  the  valley,  but  its  linear  arrangeraent  and  the  occurrence  of  three 
lochs  along  its  course,  are  suggestive  of  fault-formation. 
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115,  116.  Ochil  Earthquakes:  Sep.  17  and  22.  1900. 

Besides  the  two  earthquakes  described  below,  there  were  fou 
other  reported  shocks,  whose  seismic  character  is  not  established,  a 
the  following  times: 

a)  Sep.  17,     3.30  p.  m.  Menstrie. 

b)  „     17,  10.5    p.  m.  Alva. 

c)  ,,     18,     2       a.  m.  Alva. 

d)  „     18,  about  2.55  a.  m.  Bridge  of  Allan. 

115.  First  Earthquake:  Sep.  17.  —  Time  of  occurrence 
10.  15  p.  m.;  Intensity,  4;  Epicentre,  3  miles  N.  32°  W.  of  Alva 
Number  of  records,  56,  from  26  places,  and  negative  records  fron 
11  places. 

The  boundary  of  the  disturbed  area,  which  corresponds  to  an 
isoseismal  line  of  intensity  slightly  less  than  4,  is  roughly  elliptical 
in  form,  15  miles  long  and  91/«  miles  broad,  and  includes  117  Square 
miles.     Its  longer  axis  is  directed  E.  13°  N.  and  W.  13°  S. 

The  shock  seems  to  have  been  nearly  uniform  in  its  character 
all  over  the  disturbed  area,  a  single  prominent  Vibration  succeeded 
by  a  tremor,  such  as  would  be  caused  by  a  heavy  weight  falling  ob 
the  floor  and  making  the  building  shake  and  lasting  altogether  not 
more  than  3  seconds. 

The  earthquake-sound  was  certainly  heard  by  87  per  cent.,  and 
possibly  by  95  per  cent.,  of  the  observers;  to  the  remaining  5  per 
cent.  the  sound  was  inaudible.  A  few  observers  describe  it  as  a  loud 
sharp  crash  or  a  low  rumbling  sound,  but,  of  those  who  refer  to 
one  of  the  ordinary  types,  29  per  cent.  compare  it  to  the  noise  of 
heavy  waggons  passing,  10  per  cent.  to  thunder,  5  to  wind,  12  to 
the  fall  of  a  load  of  coals  or  bricks,  17  to  the  fall  of  a  heavy  body 
or  the  banging  of  a  door,  12  to  blasting  or  explosions,  and  15  Ver 
cent.  to  miscellaneous  sounds,  such  as  a  distant  waterfall,  a  largo 
flock  of  pheasants  flying  over  the  house,  or  the  rush  of  heavy  rata 
against  the  window.  On  the  whole,  the  frequency  of  comparison  to 
sounds  of  short  duration  is  unusual,  and  this  no  doubt  is  mainty 
due  to  the  prominence  of  the  heavy  thud  that  accompanied  tW 
principal  shaking,  while  the  rumble  which  died  away  with  the  tremot* 
was  unnoticed  or  undescribed.  The  beginning  of  the  sound  precede* 
that  of  the  shock  in  34  per  cent.  of  the  records,  and  coincided  witl 
it  in  66  per  cent. ;  the  end  of  the  sound  preceded  that  of  shock  i1 
9  per  cent.  of  the  records,  coincided  with  it  in  77,  and  followed  i 
in  14  per  cent. 


.Cfctrl*  Dräson:  On  the  British  Earthquakes  of  the  Years  1889—1900.      305 

116.  Second  Earthquake:  Sep.  22.  —  Time  of  occurrence, 
130  p.  m.;  Intensity,  4;  Epicentre,  21/*  miles  N.  37°  W.  of  Alva; 
iVnmber  of  records,  20,  from  13  places,  and  negative  records  from 
15  places. 

The  botmdary  of  the  distnrbed  area  is  an  isoseismal  of  the 
same  intensity  as  that  of  the  earlier  shock;  but  its  course  in  the 
northeast  quarter  is  somewhat  doubtful.  It  is  11  miles  long  and 
7  miles  wide,  and  contains  an  area  of  60  Square  miles.  The  longer 
axis  is  parallel  to  that  of  the  first  shock. 

Though  slighter,  the  shock  closely  resembled  that  of  the  other 
earthquake. 

The  earthquake-sound  was  heard  by  87  per  cent.  of  the  observers. 
The  reference  to  types  of  brief  duration  is  even  more  marked  than 
before,  9  per  cent.  of  the  observers  comparing  the  sound  to  passing 
waggons,  etc.,  27  per  cent.  tho  thunder,  9  to  wind,  36  to  the  fall 
of  a  load  of  coal,  etc.,  9  to  the  fall  of  a  heavy  body,  and  9  per  cent. 
to  the  distant  firing  of  cannon.  The  beginning  of  the  sound  either 
preceded,  or  coincided  with,  that  of  the  shock ;  the  end  of  the  sound 
seems  always  to  have  coincided  with  that  of  the  shock. 

Origin  of  the  Earthquakes.  —  The  great  Ochil  fault  tra- 
Jerses  the  disturbed  areas,  not  far  from  their  southern  margins, 
with  an  average  directum  of  E.  11°  N.  and  W.  11°  S.  Its  hade, 
kowever,  is  known  to  be  towards  the  south,  and  therefore  the  earth- 
quakes must  be  connected,  not  with  this  fault,  but  with  another 
parallel  to  it  and  further  north,  but  not  marked  upon  the  Geological 
Surrey  map. 


Earth-Shakes  in  Mining  Districts. 

Besides  the  116  earthquakes  described  above,  there  are  many 
°ther  disturbances  whose  seismic  origin  is  doubtful  from  one  cause 
°f  another,  but  generally  because  they  depend  on  scanty  evidence 
applied  by  only  one  person.  In  a  populous  country  like  Great 
Britain,  it  is  obvious  that  there  must  be  many  disturbances  which 
might  easily  be  mistaken  for  earthquakes  by  an  untrained  observer. 
The  firing  of  heavy  guns  is  a  not  uncommon  cause  of  spurious 
^hquakes,  and  I  have  traced  reported  earthquakes  to  the  firing 
°f  a  110-ton  gun  at  Woolwich  on  Jan.  7,  1890,  an  engagement  during 
tta  naval  manoeuvres  off  the   coast  of  Cornwall  on  July  27,  1892, 
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the  practising  from  a  first-class  battle-ship  off  the  Isle  of  Man  on 
May  5 — 6,  1893,   and  a  sham  fight  at  Gherbourg  on  July  18,  190O. 

There  are,  however,    other  shocks  which   are  characteristic  of 
districts  in  which  mining  Operations  have  been  carried  on  for  some 
time,  and  which  appear  to  me  to  be  partly  natural  and  partly  arti- 
ficial   in   their  origin.     They  are  therefore  worthy  of  a   brief  de»- 
cription. 

The  shocks  referred  to  are  most  freqnent  in  the  Rhondda  Valier 
in  Glamorganshire,  the  dates  of  the  most  important  being  June  22, 
1889,  Apr.  11  and  May  2,  1894,  and  Oct.  16,  1896.  They  have 
also  been  feit  at  Pendieton,  near  Manchester,  on  Feb.  27,  1899, 
and  Apr.  7,  1900;  and  at  Kilsyth  (11  miles  N.  E.  of  Glasgow)  on 
Feb.  16,  1898. 

There  are  certain  features  which  are  common  to  all  these  earth- 
quakes  and  which  distinguish  them  from  most  ordinary  earthquakes. 
They  are: 

1.  The  disturbed  area  is  small  and  roughly  circular  in  form:  in 
the  strongest  it  is  not  more  than  ö  miles  in  diameter. 

2.  The  intensity  of  the  shock  is  very  great  for  so  small  an  area,.  ■ 
being  sometimes  as  mnch  as  5,  and  dies  away  rapidly  from  the  centre  [ 
towards  the  boundary. 

3.  The  shock  and  sound  are  of  very  short  duration.  The  shock 
consists  of  a  Single  oscillation,  lasting  not  more  than  a  second;  ] 
a  dull  heavy  thud,  as  if  some  heavy  body  had  fallen  on  the  grouni  j 
The  brevity  of  the  sound  is  strikingly  illustrated  by  the  type  of 
comparison  employed  in  describing  it;  6  per  cent.  of  the  comparisons 
being  to  thunder,  12  to  a  load  of  stones  falling,  35  to  the  fall  of 
a  heavy  body,  and  47  to  explosions.  Now,  in  the  slightest  true 
earthquakes,  the  corresponding  percentages  are  31  to  passing  waggons, 
etc.,  35  to  thunder,  3  to  wind,  8  to  a  load  of  stones  falling,  5  to 
the  fall  of  a  heavy  body,  14  to  explosions,  and  4  to  miscellaneons 
sounds. 

From  these  facts,  we  conclude  that  depth  of  the  centre  of 
disturbance  was  very  small,  and  that  the  centre  itself  of  smftB 
dimensions.  These  conclusions  are  strongly  in  favour  of  a  local 
origin  of  the  shocks.  The  fall  of  rocks  from  the  roofs  of  old  min* 
workings  may  be  the  cause  of  some  of  the  shocks,  and  such  falb 
are  known  to  occur  and  to  lead  to  a  subsidence  of  the  ground 
*bove ;  buk  in  the  case  of  the  earth-shakes  here  referred  to,  the 
fallen  masses  have  never  been  discovered. 
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On  the  other  hand,  the  Rhondda  Valley  faults  pass  close  to  the 
central  of  the  disturbed  area*  of  the  earth-shakes;  Pendieton  is 
dose  to  the  Irwell  Valley  fault;  and  the  beds  about  Kilsyth  are  Cut 
np  by  a  series  of  faults.  Perhaps  a  more  significant  fact  is  that 
the  coal-seams  are  genarally  worked  right  up  to  the  fault.  This  is 
certainly  the  case  at  Pendieton,  and  it  is  probably  so  at  Kilsyth 
and  in  the  Rhondda  Valley. 

Now  by  the  withdrawal  of  the  coal,  the  rock  abore  is  deprived 

to  a  great  extent  of  its  support  and  tends  gradually  to  sink  down 

and  dose  up  the  worked-out  seam.    Nowhere  can  this  tendency  be 

greater  than  where  the  rock  is  severed  by  a  fault  from  that  which 

adjoins  it    Here  the  sinking  would  take  place  by  a  series  of  fault- 

dips,  each  of  which  might  give  rise  to  a  rather  strong  shock  on  the 

surface  of  the  ground  above.    But,  as  the  slip  would  affect  only  a 

small  region  of  the  fault-surface  and  would  occur  at  a  slight  depth, 

the  intensity  of  the  shock  would  rapidly  fade  away  from  the  epicentre, 

and  the  disturbed  area  would  be  small  and  nearly  circular  in  form, 

and  the  shock  and  sound  would  be  of  brief  duration  and  in  many 

ways  resemble  those  produced  by  the  fall  of  a  heavy  mass  of  rock. 

If  thisis  a  correct  explanation  of  some  of  the  earth-shakes  which 

occur  in  mining  districts,  it  follows  that  such  cannot  be  classed  eit- 

her  with  true  or  with  spurious  earthquakes.    They  are  of .  natural 

origin  in  so  far  as  they  are  produced  by  fault-slips,  but  artificial  in 

that  the  slips  are  precipitated  by  human  labour  and  not  by  the  slow 

and  gradual  cooling  of  the  earth. 

Summary  of  Results. 

Frequency  of  Earthquakes.  —  During  the  twelve  years 

1889—1900,    116  undoubted  earthquakes   have   occurred   in   Great 

ßritain.  This  is  at  the  rate  of  about  10  a  year;  but,  as  some  must 

°ertainly  pass  unnoticed,  we  may  say  that  at  least  one  occurs  on  an 

*verage  every  month.  Now,  in  Japan  8331  earthquakes  were  recorded 

during  the  eight  years  1885  —  1892;  and  in  Greece  3187  earthquakes 

during  the  six  years  1893 — 1898.  Thus,  taking  area  as  well  as  time 

*nto  account,  for  every  earthquake  feit  in  Great  Britain,  there  were 

^0  registered  in  Japan  and  189  in  Greece. 

Intensity  and  Disturbed  Area.  —  The  intensity  of  69 
Earthquakes  has  been  determined  in  terms  of  the  scale  given  on  p.  247, 
^hich  corresponds  for  the  first   eight   degrees  with  the  Rossi-Forel 
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scale.    Of  these,   1  shock  was  of  intensity  8,   3  of  intensity  7,  3  of 
intensity  6,  11  of  intensity  5  or  about  5,  34  of  intensity  4  or  aboot 
4;   14  of  intensity  3  or  about  3,  while  3  were  merely  earth-soimdi 
In  all  probability,  a  large  number  of  those  whose  intensity  is  unknowi 
would  have  to  be  entered  as  of  intensity  3. 

The  disturbed  area  of  34  earthquakes  has  been  ascertained; 
three  of  these  (nos.  96,  100,  107)  are  minor  shocks  of  the  Hereford 
earthquake  of  1896,  and  it  is  possible  that  their  intensity  at  the 
epicentre  is  incorrectly  estimated.  They  are  therefore  omitted  in 
the  present  discussion.  The  mean  disturbed  area  corresponding  to 
the  different  degrees  of  intensity  are  as  follows: 


Intensity. 

No. 

of 

Earthquakes. 

Mean  disturbed  area. 
Sq.  utile». 

8 

1 

98000 

7 

3 

42367 

6 

3 

1377 

5  or  about  5 

4 

925 

4  or  about  4 

18 

207 

3  or  about  3 

2 

80 

4 

) 

Annual  Periodicity.  —  The   116  earthquakes  are  disfcri-    j 
buted  among  the  months  as  follows: 

Jan.  Feb.  Mar.  Apr.  May.  Jun.  Jul.  Aug.  Sep.  Oct.  Not.  Dec  i 
*14  6  8  4  6  45  18  42  18  27 
I  have  applied  the  method  of  overlapping  means,  which  is  a  rongk 
method  of  harmonic  analysis,  in  order  to  distinguish  the  annual  ani 
semi-annual  periods,  but  the  results  are  unsatisfactory.  The  intenal 
of  twelve  years  over  which  the  record  extends  is,  indeed,  too  short 
for  such  a  purpose,  owing  to  the  trains  of  minor  shocks  which  accom- 
panied  the  Inverness  Earthquake  of  Nov.  15,  1890,  the  Pembroke 
earthquake  of  Aug.  18,  1892,  and  the  Hereford  earthquake  of  Dec.  17, 
1896.  The  best  result  so  far  obtained  for  Great  Britain  are  those 
deduced  from  Mr.  Roper's  catalogue  of  297  earthquakes  from  1739 
to  1888,  which  give  an  annual  period  with  an  amplitude  of  'Ä 
(reckoning  the  average  monthly  number  as  unity)  and  a  maximnm-  ; 
epoch  at  the  end  of  January,  and  a  semi annual  period  with  an 
amplitude  of  '11  and  maximum-epochs  in  the  middle  of  March  and 
September1). 


i)  On  the  annual  änd  semi-annual   seismic  periods:  Roy.  Soc.  Phil.  Tri» 
1893  A,  p.  1107—1169. 
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Apparent  Diurnal  Periodicity.  —  Excluding  four  shocks 
(noe.  72,  86,  87,  95)  whose  times  of  occurrence  are  unknown,  the 
distribution  of  the  earthquakes  among  the  hours  of  the  day  are  as 
follows  (an  earthquake  which  is  reported  as  occurring  at  1  a.  m. 
being  reckoned  during  the  hoar  0 — 1  a.  m.,  as  clocks  are  generally 
kept  a  little  fast  in  country  districts): 

0—1.  1-2.  2-3.  3— 4.. 4— 5.  5-6.  6—7.  7—8.  8-9.  9-10.  10—11.  11-1 
a.  m.  7       10      56        75        4534  4  3 

p.  m.  1        342        735143         10  6 

It  is  useless  to  subject  these  figures  to  harmonic  analysis,  for  they 
show  the  usual  nocturnal  preponderance,  due  to  the  greater  quiet  of 
the  night  hours  and  the  more  sensitive  condition  of  the  observer. 
Between  6  p.  ro.  and  6  a.  m.,  69  earthquakes  were  recorded,  and 
between  6  a.  m.  and  6  p.  m.,  43.  Thus,  earthquakes  are  apparently 
more  numerous  by  60  per  cent.  during  the  night  hours  than  during 
the  day.  As  the  maximum  epoch  of  the  diurnal  period  in  Japan, 
the  Phillipine  Islands  and  Italy  occurs  about  local  noon,  it  is  there- 
fore  probable  that  the  nnmber  of  earthquakes  in  Great  Britain 
during  the  years  1889—1900  should  be  raised  from  116  to  not  less 
than  142,  that  is,  about  one  a  month. 

Geographical  Distribution.  —  In  countries  where  earth- 
quakes are  frequent,  it  is  usual  to  divide  the  whole  area  considered 
into  districts,  and  to  represent  graphically  the  frequency  of  earth- 
quakes .in  each  district.  The  earthquakes  of  Great  Britain  are, 
however,  too  rare  for  such  a  method  to  be  applied  satisfactorily. 
On  the  other  hand,  their  rarity  and  the  populous  character  of  most 
of  the  country  allow  the  detailed  study  of  the  earthquakes  connected 
with  the  different  lines  of  fault;  a  method  of  investigation  which  is 
Wl  of  significance  and  which,  I  tmst,  will  be  adopted  in  countries 
where  earthquakes  are  more  numerous  than  they  are  here,  and  where 
the  laws  of  the  growth  of  faults  may  in  consequence  be  detected 
more  rapidly.  At  present,  all  that  can  be  done  is  to  point  out  the 
faults  or  the  parts  of  them,  which  are  still  growing. 

Fig.  12  is  a  rough  sketch-map  of  Great  Britain,  on  which  are 
shown  the  principal  faults  connected  with  the  earthquakes  of  the 
last  twelve  years.  In  Scotland,  slips  have  taken  place  along  the 
?reat  faults  which  bound  the  Highlands  to  the  north  and  south,  and 
also  along  faults  which  appear  to  be  connected  with  the  formation 
^  the  Pentland  Hills  and  Ochil  Hills.  In  England  and  Wales, 
the  most   important  displacements  have   occurred  in    the  Woolhope 
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district  of  Herefordshire,  and  in  the  complex  area  of  Pembrokesh  w 
Others  have  taken  place  along  the  anticlinal  fault  of  Charawod 
Forest,  the  Irwell  Valley  fault,  and  the  northern  boundary  fault«! 
the  Morte  Slates  in  the  Exmoor  district.  The  earthquakee  whid 
have  visited  the  north  and  south  of  Cornwall  are  clearly  connected 
with  faults  which  have  not  yet  been  mapped. 

In  all  parts  of   the  country,  however,   the  longer   axes  of  tb 
disturbed  areas  and  isoseismal  lines  are  parallel  or  perpendicular  fe 

the  strike  of  the  grei 
lines  of  folding  withfl 
the  epicentral  distrioh 
and  the  fact  that  tfc 
earthquakes  cannotai 
ways  be  connected  will 
known  faults  shows  ho« 
much  detailed  wöd 
there  is  yet  to  be  dflM 
by  the  field  -geologktl 
of  this  country. 

Earthqua  k  e- 
Sounds.  — Excludug 
the  42  Glen  GaiQ 
earthquakes,  aboit 
which  few  details  in 
obtainable,  64  of  tll 
remaining  74  eartb 
quakes  were  acco» 
panied  by  sound.  Ol 
the  10  others,  tb 
number  of  records  ■ 
very  small,  with  «■ 
exception,  that  of  th 


Fig.  12. 


Pembroke  earthquake  of  Aug.  18,  1892,  at  about  4  a.  m.  (no.  6fli 
when  10  persons  at  10  places  feit  the  shock  and  make  no  referenfll 
to  the  sound.  In  this  case,  the  sound- waves  may  really  have  bau 
inaudible,  fbr  the  sound  which  accompanied  most  of  the  other  afttf 
shocks  of  the  Pembroke  earthquake  was  unusually  faint.  Thus,  4 
least  86  per  cent.  of  the  earthquakes  of  Great  Britain  are  acool 
panied  by  sound,  and  possibly  in  not  more  than  one  earthquake  i 
every  hundred  is  sound  entirely  absent. 
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It  is  worth  while  comparing  this  result  with  those  obtained  from 
the  seismic  records  of  other  conntries.  In  Italy,  31  per  cent.  of  the 
earthquakes  which  were  perceptible  without  instrumental  aid  in  1895 
and  1896  were  accompanied  by  sound.  The  percentage  for  the 
Japanese  earthquakes  of  1885 — 1892  which  originated  beneath  land 
is  26l/a;  for  the  Greek  earthquakes  of  1896,  it  is  31,  and  for  those 
feit  in  the  island  of  Zante  during  the  same  year  33. 

In  individual  earthquakes,  again,  the  percentage  of  observers 
who  hear  the  sound  is  very  high,  ranging  from  59  to  75  for  the 
stronger  earthquakes,  and  from  94  to  100  for  the  weaker  ones.  The 
sound-area  is  also  large,  coinciding  generally  with  the  disturbed  area 
of  the  weaker  shocks,  or  eise  overlapping  it  in  one  or  more  directions ; 
while,  in  the  stronger  earthquakes,  though  inferior  to  the  disturbed 
area,  it  may  contain  from  37000  to  70000  Square  miles.  In  Japan, 
on  the  other  hand,  the  sounds  are  rarely  heard  more  than  a  few 
miles  from  the  epicentre,  less  than  1  per  cent.  of  the  submarine 
earthquakes  which  originated  within  10  miles  of  the  coast  being 
aadible  upon  land. 

It  should  not  be  concluded  from  these  figures  that  British  earth- 
quakes are  accompanied  more  frequently  than  others  by  small  and 
rapid,  vibrations.  The  difference,  I  believe,  is  due  entirely  to  the 
pereonal  equation  of  the  observers,  those  in  Great  Britain  being  able 
to  hear  deep  sounds  which  are  inaudible  to  eastern  races. 

General  Character  of  British  Earthquakes.  —  Most 
British  earthquakes  are  of  slight  intensity  and  their  nature  is  corre- 
spondingly  simple.  As  a  general  rule,  a  rumbling  sound  is  first  heard, 
which  becomes  gradually  louder;  after  the  first  one  or  two  seconds, 
this  is  accompanied  by  a  weak  tremor,  which  increases  in  intensity 
with  the  sound,  until  one  or  more  prominent  vibrations  are  feit, 
each  lasting  about  *  4  or  */3  of  a  second,  and  at  tbe  same  moment 
the  sound  is  londest  and,  at  places  near  the  epicentre,  changes  in 
character,  loud  crashes  or  explosive  sounds  being  heard  by  some, 
but  not  all,  observers  with  the  strongest  vibrations.  After  this,  both 
stock  and  sound  die  away  together,  the  sound  lasting  one  or  more 
seconds  after  the  tremor  ceases  to  be  feit. 

In  a  few  earthquakes,  not  more  than  eight  altogether,  the  shock 
wnsists  of  two  .series  of  vibrations  separated  by  a  brief  interval 
either  of  rest  and  quiet  or  of  very  slight  movement  and  sound. 
Similar  as  they  are  in  some  respects,  these  earthquakes  belong  to 
two  very   different  classes.     In  one,    of  which  the   South  Cornwall 


* 
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earth quake  of  Apr.  1,  1898,  may  be  taken  as  a  type,  the  two  parte 
are  really  two  distinct,  but  closely  successive,  earthquakes,  the  foci 
of  which  either  coincide  with,  or  overlap,  one  another.  In  the  other 
the  foci  are  nearly  or  quite  detached,  and  the  two  parte  almost 
coincide  in  the  time  of  their  origin,  the  impulse  at  the  second  focus 
sometiraes  taking  place  before  the  earth-waves  from  the  first  focus 
have  had  time  to  reach  the  other.  As  the  two  impulses  are  there- 
fore  due  to  a  single  generative  e  ff  ort,  I  have  given  the  name  of 
"twin  earthquakes*  to  this  class.  The  Hereford  earthquake  of  1896, 
the  Pembroke  earthquakes  of  1892  and  1893,  and  the  Leicester 
earthquake  of  1893  may  be  mentioned  as  typical  examples  of  twin 
earthquakes. 
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Nachtrag  zu  Seite  241. 

Von 

Äug.  Schmidt. 


Zweifellos  ist  es  der  grosse  Einfluss  der  Temperatur,  welcher 
unserem  Gravimeterprinzip  schon  in  zwei  früheren  Fällen  geschadet 
hat.  Wie  ich  nämlich  durch  freundliche  Mittheilungen  neuerdings 
erfahre,  hat  schon  vor  längerer  Zeit  Allan  Brown  in  England  sich 
eines  bifilar  aufgehängten,  durch  eine  Feder  abgelenkten  Gewichts 
als  Gravimeter  bedient ;  sein  Apparat  soll  im  Kensington-Museum  zu 
sehen  sein.  Ferner  hat  vor  einem  Jahrzehnt  F.  W.  Pf  äff1)  in 
Erlangen  Experimente  zur  Beobachtung  des  Einflusses  von  Sonne  und 
Mond  auf  die  Schwere  angestellt  und  dabei  unter  anderen  Apparaten 
such  ein  bifilar  aufgehängtes  Gewicht,  das  durch  eine  Uhrfeder  um 
120°  abgelenkt  war,  als  Geobarometer  zu  benützen  versucht,  aber 
nicht  als  brauchbar  befunden.  Schade,  dass  Pf  äff  sich  nicht  der 
photographischen  Registrirung  bediente,  er  hätte  die  Existenz  verti- 
I  hier  Pulsationen  mit  diesem  oder  mit  seinem  bevorzugten  Apparate 
entdecken  und  Erdbeben  registriren  müssen. 

*)  F.  W.  Pf  äff,  „Ueber  Schwankungen  in  der  Intensität  der  Erdanziehung*, 
Zeitichr.  d.  deutschen  geolog.  Ges.  Bd.  42  (1890) ,  S.  303  f. ,  besonders  S.  308. 
ferner  der«.,  „Ueber  Aenderungen  der  Anziehungskraft  der  Erde",  ebenda  Bd.  46 
0894),  S.  769. 
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Schwingungsart  und  Weg  der  Erdbebenwellen. 


Von 

Wilhelm  Schlüter. 


I.  Theil:  Neigungen. 

Mit  4  Figuren  im  Text  und  1  Tafel. 


Vorbemerkuug.  Die  vorliegende  Arbeit  berichtet  über  den  ersten 
Theil  einer  Reihe  von  Untersuchungen,  welche  in  der  Zeit  vom  Herbst 
1898  bis  Herbst  1900  angestellt  wurden.  Dieser  erste  als  Inaugural- 
dissertation erschienene  Theil  befasst  sich  mit  den  Neigungen  der 
Erdoberfläche  bei  einem  Erdbeben;  der  zweite  Theil,  welcher,  w 
gleicher  Zeit  fertiggestellt  wie  der  erste,  in  allernächster  Zeit  ver- 
öffentlicht werden  soll,  ist  vorwiegend  den  Horizontal-  und  Vertikal- 
Schwingungen  der  Erdoberfläche  gewidmet.  .     . 

Die  Untersuchungen  wurden  ausgeführt  im  Göttinger  Geophy- 
sikalischen Institut.  Es  ist  mir  ein  Bedürfniss,  dem  Direktor 
desselben,  Herrn  Prof.  Dr.  E.  Wiechert,  welcher  meinen  Arbeiten 
stets  das  grösste  Wohlwollen  entgegenbrachte,  gleich  an  dieser  Stelle 
meinen  wärmsten  Dank  auszusprechen. 

A.  Historischer  Rückblick. 

Die  allgemeine  Erdbebenlitteratur  gruppirt  sich,  sofern  sie  das 
Wesen  der  Erdbeben  zu  ergründen  versucht,  im  Wesentlichen  in  zwei 
Hauptklassen.  Die  eine  beschäftigt  sich  mit  der  Vertheilung  der  Erd- 
beben nach  Ort  und  Zeit;  sie  arbeitet  mit  Hilfe  der  Statistik.  Die  andere 
fragt  nach   der  Art  der  Bewegung,   sei  es  der  primären  Bewegung 
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im  Epicentrum  oder  der  fortgepflanzten  ausserhalb  desselben ;  ihr 
Werkzeug  ist  hauptsächlich  die  instrumenteile  Beobachtung.  Die  vor- 
liegende Arbeit  gehört  der  zweiten  Gruppe  an.  Es  dürfte  daher  an- 
gebracht sein,  kurz  einen  Blick  auf  das  zu  werfen,  was  man  hier  an 
Resultaten  gesammelt  hat,  überhaupt,  welche  Anschauungen  man  von 
der  Erdbebenbewegung  gehabt  hat. 

I. 

(bis  1840  p.  Ch.  n.) 

Vorläufer  der  exakten  Forschung:  die  Philosophen  des  Alterthums, 
iisbesondere  Thaies  v.  M.,  Aristoteles,  Posidonius,  Seneca.  — 
XVII. Jahrhundert:  Fr. Travagini ;  X VIII.  Jahrhundert:  J.Mitchell. 

Die  ersten  Aufzeichnungen  beschränken  sich  naturgemäss  darauf, 
den  Eindruck  der  Erdbebenbewegung  zu  schildern,  wie  er  sich  einer 
einzelnen  Person  an  einer  einzelnen  Stelle  der  Erdoberfläche  dar- 
bietet. Sie  kümmern  sich  weder  um  örtliche  noch  zeitliche  Ver- 
schiedenheiten. Die  in  ägyptischen  Schulen  erzogenen  Philosophen 
les  Alterthumes,  vor  allem  Thaies1)  von  Milet,  glaubten  bei  Erd- 
beben eine  Bewegung  zu  erkennen,  welche  der  Erdoberfläche  das 
lussehen  eines  wellenbewegten  Wasserspiegels  verleiht.  Sie  hatten 
iabei  die  Vorstellung,  dass  die  Erde  aus  einer  festen  Kruste  bestünde, 
lie  auf  Wasser  schwebt.  Schon  sehr  früh  linden  wir  eine  Eintheilung 
ier  mit  den  Sinnen  wahrnehmbaren  Bewegung  in  zwei  Kategorien, 
-ine  Eintheilung,  die  sich  bis  auf  den  heutigen  Tag  behauptet  hat. 
Es  ist  die  Unterscheidung  von  sukkussorischer  und  undula- 
torischer  Bewegung.  Die  verschiedenen  Bewegungsarten,  welche 
Aristoteles  und  andere  Philosophen  des  Alterthumes  angeben: 
zutlinaiy  ßqdaicu,  %aoti(xiiai,  (rijxzai,  (Sarai,  rtalfiaTiai*)  zergliedern 
sich  thatsächlich  in  diese  beiden  Hauptgruppen.  Der  Erste,  welcher 
diese  Zweitheilung  ausdrücklich  hervorhob,  war  dann  Posidonius. 
W  ihm  entlehnte  sie  Seneca8):  „Duo  genera  sunt,  ut  Posidonio 
placet,  quibus  movetur  terra.  Utriusque  nomen  est  proprium,  altera 
succussio  est,  cum  terra  quatitur  et  sursum  ac  deorsum  movetur, 
a'tera  inclinatio,  qua  in  latera  nutat  navigii  more."  Seneca  denkt 
"kr  an  die   Bewegung  des   Wasserspiegels.     Es   sei  jedoch  betont, 


')  A.  von  Lasaulx,   Die  Erdbeben,    Kenngott's   Handwörterbuch  der 
^eralogie  I. 

')  Aristoteles,  neQl  xöopov,  C.  IV. 

3)  Seneca,  Naturales  quaestiones,  lib.  VI.  cap.  21. 
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dass  unter  dem  in  der  Litteratur  so  oft  gebrauchten  Ausdruck  „un< 
latorische  Bewegung"  in  sehr  vielen  Fällen  auch  ein  horizontales  H 
und  Herschwingen  geraeint  ist,  während  meist  überhaupt  nicht  ges 
wird,  wie  das  Wort  „undulatorisch"  zu  verstehen  ist. 

Einen  bedeutenden  Schritt  weiter  that  erst  im  17.  Jahrhund 
Francesco  Travagini1).  Er  wird  darauf  aufmerksam,  dass 
Erdbebenbewegung  sich  in  der  starren  Erdraasse  fortpflanzt,  als  Fo 
eines  Stosses  im  Innern  derselben.  Er  sieht,  dass  die  sukkussoriscl 
Stösse  vorwiegend  an  der  Stelle  sich  fühlbar  machen,  welche 
nach  dem  modernen  Sprachgebrauch  Epicentrum  nennen,  dass  8 
dagegen  die  undulatorischen  Bewegungen  oder,  wie  er  sagt,  die  „s< 
liehen  Vibrationen"  mehr  in  den  vom  Epicentrum  entfernten  Or 
zeigen.  Travagini  scheint  hiermit  der  Erste  zu  sein,  welc 
einigermassen  klare  Vorstellungen  für  das  zeitliche  und  örtlic 
Nebeneinander  der  Erdbebenbewegung  schafft. 

Eine   später  vielfach  wieder  aufgenommene  Ansicht   wurde 
Jahrhundert    später    von    J.  Mitchell2)   geäussert.      Die   Erdbel 
sind  nach  ihm  vulkanischen  Ursprungs  und  erzeugen  eine  Bewegi 
der  auf  dem  feuerflüssigen  Erdinnern  schwimmenden  Erdkruste  m 
Art  der  Wellenbewegung   des  Wasserspiegels,   indem   sich  eine  A 
buchtung   der  Erdkruste  fortpflanzt  wie  in  einem   auf  dem  Bo 
liegenden  Seil  oder  Teppich,   dessen  Ende  schnell  gehoben  und 
senkt  wird. 

II. 

(1840—1880). 

Beginn  der  exakten  Forschung:  Young,  Gay-Lussac,  Scott  Ri 
Mallet,  Hopkins,  Wertheim;  Abbot  etc.;  Yolger,  Wähne 

A.  v.  Lasaulx. 

Im  letzten  Jahrhundert  nahm  die  Seismologie  einen  gross* 
schwung,  einmal  durch  Zusammenstellung  grosser  Erdbebenk 
sodann   durch    besonders    eifriges   Studium    der  Erdbebenbe 
Man  suchte  die  von  Poisson  und  Cauchy  aufgestellte  Theo 
Wellenbewegung    in    einem   elastischen   Medium   auf   die   E 


i)  Francesco  Travagini,   Super  observationibus   a  se  parti 
ultimorum  terrae  motuum,  etc.    Bat.  1679. 

Vergl.  R.  Mallet,  First  report  etc.    Brit.  Ass    Rep.  1850,  ferne 
Earthquake9,  London  1898. 

-')  J.  Mitchell,  Eartbquakes,  Phil.  Trans,  vol.  61,  1760.   Vergl. 
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bewegung  zu  übertragen.     T.  Young  sprach  zuerst  die  Vermuthung 
aus,  dass  bei   einem  Erdbeben  ein  Theilchen  der  Erde  dieselbe  Be- 
wegung mache  wie  ein  Lufttheilchen  bei   der  Schallbewegung.     Gay 
Lussac1)  brachte  diesen  Gedanken  in  bestimmte  Formen.    Besonders 
gaben  auch  die  1844  erschienenen  Arbeiten  von  Mr.  Scott  Russell 
über  Wellenbewegung  einen  bedeutenden  Anstoss  zum  weiteren  Aus- 
bau einer  Theorie  der  Erdbebenerscheinungen.  So  zeitigte  das  Jahr  1846 
eine  Arbeit  von  R.  Mall  et2),  das  Jahr  1847  eine  von  W.  Hopkins3), 
1851  eine    von   G.   Wertheim4).     Mallet   fügt  der   von   Young 
und  Gay-Lussac  angegebenen   longitudinalen  Schwingung 
die    elastische     Transversalschwingung    als    möglich     hinzu. 
Letztere   spielt  nach   seiner  Meinung   in  Wirklichkeit   nur  eine  sehr 
untergeordnete  Rolle,   oder  ist  überhaupt  nicht  vorhanden.     Wert- 
ieim   dagegen    glaubt,    dass    die    elastische    Transversalschwingung 
ebensowohl  vorhanden  sei  wie  die  longitudinale,  er  meint  auch  in  Erd- 
bebenbeschreibungen Belege  dafür  finden  zu  können,   dass  zwei   ge- 
trennte Wellenzüge  auftreten;  der  Erste  ist  nach  ihm  auf  die  longi- 
tudinale, der  zweite  auf  die  transversale  elastische  Schwingung  zurück- 
zuführen.    Hopkins  spricht  ebenfalls  von  einer  longitudinalen  und 
transversalen  Schwingung  der  Erdbebenwellen.     Er  nimmt  dann  aber 
noch  eine  dritte  mögliche  Bewegungsart  auf,  nämlich  jene,  bei  welcher 
die  auf  dem  feuerflüssigen  Magma  schwimmende  Erdrinde  sich  nach 
Art  der  Wellen  des  Wasserspiegels  hebt  und  senkt. 

Die  Resultate  der  Theorie  bezüglich  der  beiden  elastischen 
Wellenbewegungen  wurden  geprüft  von  Mallet5),  Abbot6),  Gray 
und  Milne7),   Fouque    et  Levy8)   und  ganz  neuerdings  noch  von 


])  Annales  de  Chimie,  vol.  XXII,  p.  428. 

-)  R.  Mallet,   On  the  dynamics  of  earthquakes,  Trans.  Royal   Irish  Aca- 
demy,  Vol.  XXI. 

3)  W.  Hopkins,  Report  on  the  geological  theories  of  elevation  and  eartli- 
«inakes,  Rep.  Brit  Assoc.  1847. 

*)  G.  Wertheim,   Memoire  sur   la  propagation   du   mouvement   dans   les 
C0T>8  solides  et  dans  les  liqnides.     Ann.  de  chim.  et  phys.,  8er.  3,  XXXI. 

5)  R.  Mallet,  Report  of  the  experiments  made  at  Holyhead  etc.  Brit.  Ass. 
H  1861. 

6)  H.  L.  Abbot,   On   the  velocity  of  transmission   of  earthwaves.     Araer. 
■tourn.  of  Science  and  Arts,  vol.  XV. 

')  J.  Milne,  Seismic  experiments,  Transact.  Seismol.  Soc.  vol.  "V III. 
b)  F.  Foiique*  et  M.  Le>y,  Experiences  sur  la  vitesse   de  propagation  etc. 
Lacademie  des  sciences  de  l'Inst.  de  France,  T.  XXX. 
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Heck  er1).     Zu  diesem  Zweck  bediente  man  sich  schwerer  fallender 
Massen  oder  Pulver-  und  Dynamitexplosionen. 

In  seinem  oft  als  klassisch  bezeichneten  Werke')  über  das 
neapolitanische  Erdbeben  vom  Jahre  1857  versucht  Mall  et  dann 
weiter  die  Beschädigungen  der  Gebäude  ausschliesslich  zurückzuführen 
auf  die  durch  longitudinale  Schwingungen  fortgepflanzten  Erdbeben- 
stösse.  Die  Fundamentalannahme,  dass  das  Stosscentrum  ein  Punkt 
sei,  ebenso  die  Ausschliessung  aller  Bewegungs-  und  Zerstörungs- 
ursachen mit  Ausnahme  der  longitudinalen  elastischen  Schwingung 
führt  ihn  dabei  zu  Sätzen,  welche  nach  den  Resultaten  der  modernen 
Forschung  nicht  mehr  als  zu  Recht  bestehend  angesehen  werden 
können. 

Ebenso    einseitig    wie   Mallet    nach    dieser  Richtung   hin  war 
Ü.  V olger3)  nach  einer  anderen.   Er  stellt  sich  auf  den  Standpunkt 
der  Wellenlehre  der  Gebrüder  Weber4)  und  sucht  alle  Erscheinungen 
eines  Erdbebens   aus   dem   Vorhandensein  von    reinen   Gravitations- 
wellen oder  Fallwellen,   wie   er  sie  nennt,   abzuleiten.     Er  fasst  die- 
selben jedoch  nicht  als  die  Flutungen   des  feuerflüssigen  Erdinnern 
auf,  da  er  das  Vorhandensein  eines  solchen  überhaupt  in  Abrede  stellt. 
Nach  ihm  giebt  es  vielmehr  nur  Einsturzbeben.     Ein   grosser  Theil 
der  Erdbodenschichten  befindet  sich,  wie  er  sagt,  in  einem  bildsamen, 
zähtägigen  Zustand,  sodass  dieselben  durch  herabfallende  Felsmassen 
ausgewaschener  Höhlungen  der  Erdrinde   in  dieselbe  Bewegung   ge- 
rathen,  wie  das  Wasser  durch   einen   hineingeworfenen   Stein.     Diö 
zunächst  getroffenen  Schichten  versetzen  dann  die  benachbarten  uncL 
so  auch   die  Schichten   der  Erdoberfläche  in  eine  gleiche  Bewegung - 
Aehnlich  nahm   später  Fr.  Wähner6)   ausschliesslich  Neigungen  an.- 
Er  versuchte  alle  Erscheinungen  des  Agramer  Erdbebens  vom  9.  No- 
vember 1880  zurückzuführen  auf   eine  Bewegung,   von  der  er  sagt  : 
„Die  Bewegung  lässt  sich  charakterisiren  als  eine  in  vertikaler  oder 
doch  nahezu  vertikaler  Richtung  erfolgte  schwingende  Bewegung  dex* 


1)  0.  Heck  er,   Ergebnisse  der  Messung  von  Bodenbewegungen  bei  eine* 
Sprengung.    Beitr.  z.  Geophysik,  IV  1899. 

2)  R.  Mallet,  The  great  Neapolitan  earthquake  of  1857,  2  Bde,  London  18^^- 

3)  0.  Volger,    Untersuchungen  über  das  Phänomen   der  Erdbeben  in  &&r 
Schweiz,  Gotha  1858,  8.  425  ff. 

4)  E.  H.  Weber  und  W.  Weber,  Wellenlehre,  auf  Experimente  gegründe*« 
Wilh.  Weber's  Werke,  Bd.  V. 

5)  Fr.  Wähn  er,    Das    Erdbeben    von    Agram   am   9.  Nov.  1880,    Wien«r 
Ber.  1883,  Bd.  88.  I. 
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einzelnen  Bodentheilchen,  durch  welche  der  Boden  seine  Gestalt  ändert, 
als  eine  länger  dauernde,  fortschreitende  Transversalwellenbewegung 
eines  Theiles  der  Erdoberfläche. u 

A.  v.  Lasaul x1)  kombinirte.  die  Gedanken  seiner  Vorgänger. 
Nach  ihm  giebt  es  nur  eine  Art  der  Bewegung,  nämlich  die  durch 
denStoss  erzeugte,  in  elastischen  longitudinalen  Schwingungen  durch 
die  Erdkruste  und  das  feste  Erdinnere  fortgepflanzte  Bewegung.  Eine 
sokkussorische  Erschütterung  wird  dann  dort  auftreten,  wo  die  Stoss- 
strahlen  senkrecht  zur  Erdoberfläche  ankommen.  Dort,  wo  sie  schief 
austreten,  wird  nur  die  senkrechte  Komponente  sukkussorisch  wirken, 
die  horizontale  Komponente  wird  eine  undulatorische  Bewegung  hervor- 
rufen. Je  weiter  man  sich  also  vom  Epicentrum  entfernt,  um  so 
mehr  wird  die  Bewegung  undulatorisch  erscheinen.  Von  der  sukkus- 
sorischen  Bewegung  wird  beim  Austritt  an  der  Erdoberfläche  eine 
sekundäre  undulatorische  erzeugt. 

III. 
(1880—1890.) 

Registriruiig  von  Nahbeben :  Milne,  Gray,  Ewing  etc.  —  Schmidt. 

Eine  neue  Epoche  für  die  Seismologie  und  speziell  auch  für  unsere 
Frage  beginnt  unter  Führung  von  J.  Milne  um  das  Jahr  1880  mit 
der  Entfaltung  einer  emsigen  Thätigkeit  zur  instrumenteilen  Be- 
obachtung der  japanischen  Erdbeben.  Man  suchte  die  nach  Malle  t, 
Hopkins,  Wertheim  etc.  von  der  Theorie  geforderten  Bewegungs- 
arten durch  Registrirung  nachzuweisen.  Es  wurden  die  wenigen  bis 
dahin  vereinzelt  verwandten  Apparate  vervollkommnet  und  neue 
Apparate  in  grosser  Anzahl  konstruirt,  so  von  Ewing,  Gray, 
Wagner,  Milne  etc.  Die  Erdbeben,  welche  man  mit  diesen 
Apparaten  beobachtete,  waren  jedoch  ausschliesslich  Nahbeben.  Die 
Empfindlichkeit  der  Instrumente  reichte  eben  für  die  kleinen,  nicht 
fühlbaren  Bewegungen  ferner  Beben  nicht  aus.  Man  machte  gleich 
die  Entdeckung,  dass  die  Aufzeichnung  eines  Erdbebens  eingeleitet 
*ird  durch  kleine  schnelle  Schwingungen,  denen  dann  mit  bald 
mehr  bald  weniger  scharfem  Einsätze  grössere  Schwingungen  mit 
legerer  Periode  folgen.    Die  kleinen  Schwingungen  sind  die  seitdem 


])  A.  von  Lasaulx,  Die  Erdbeben,  Kenngott's  Handwörterbuch  der 
Ifoeral.  I. 

Vergl.  auch  A.  v.  Lasaulx,  Das  Erdbeben  von  Herzogenrath  am  22.  Okt. 
]^3.   Bonn,  1874,  S.  62,  609. 
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vielgenannten  ^preliminary  tremors".  Ewing1)  hielt  diese  „Vorläufer* 
für   longitudinale   Schwingungen,   die    folgenden   grösseren  „Hauptr 
wellen4*  für  elastische  transversale  Schwingungen:  „In  all  probability 
the   quick-period  treraors   were  normal  vibrations,   while  the   larger 
raotions  were   transverse  vibrations".    Ewing  denkt  dabei  an  eine 
elastische    transversale    Schwingung    mit    horizontaler    Schwingungs- 
richtung des  Massentheilchens.   Th.  Gray  will  die  Ewing' sehen  Be- 
obachtungen  noch  einige  Zeit  vor  ihm  gemacht   haben2),   eine  Be- 
hauptung,   welche   dann  zu  einem  kleinen  Prioritätsstreit  führte,   in 
dem  Ewing  die  Gray'sche  Beobachtung  für  unzulänglich  erklärte. 
Von   grosser  Bedeutung  für   den  Ausbau   der  Theorie  der  Erd- 
bebenbewegung   waren    die    Arbeiten    von   A.  Schmidt.     Während 
Mallet,    Hopkins,    Wertheim   etc.  annahmen,    dass  der  Stoss- 
strahl  der   elastisch  fortgepflanzten  Bewegung  geradlinig  sei,  machte 
er  darauf  aufmerksam3),  dass  derselbe  nach  dem  Erdinnern  zu  konvex 
sein  muss,   da  die  Dichte   der  Erde   nach  innen  hin  zunimmt.     Der 
Hodograph  —  jene  Kurve,  welche   die  Zeit  des  Eintreffens   der  Be- 
wegung  als  Funktion  der  Oberflächenentfernung    des  Beobachtungs- 
ortes   vom  Epicentrum   angiebt  —  war   nach   K.   v.   Seebach   beL 
Annahme  eines  geradlinigen  Stossstrahles  eine  Hyperbel.     Schmi 
zeigte,  dass  der  Hodograph  in  Folge  der  Konvexität   der  Stos 
strahlen  keine  Hyperbel  ist,  sondern  eine  hyperbelartige  Kurve  mi 
zwei  Wendepunkten,  welche  eigenthümlich  interessante  Eigenschafte 
aufzuweisen  haben.     Er  war  ferner  Derjenige,   welcher  auf  die  Möj 
lichkeit   einer  Doppelbrechung    bei   Transversalschwingung   der  Er 
bebenwellen  hinwies.     Die  Richtigkeit  seiner  Theorie  sucht  Schmi 
nachzuweisen   an  zwei  Erdbeben4).     Einen    gleichen  Versuch   unter- 
nahm F.  E.  Suess  für  das  Laibacher  Beben  vom  Jahre  1895 5).   ]>ie 


i)  J.  A.  Ewing,  Abstract  of  a  lecture  etc.    Nature  1888,  p.  300. 

Vergl.   ferner:    J.  A.  Ewing,    On   the   Observation   of  an   earthquake 
Transactions  of  the  seism.  soc.  of  Japan,  III. 

Ferner:  J.  A.  Ewing,  The  earthquake  of  March  8,  1881.  Trans,  of  t*6 
seism.  soc.  of  Japan,  vol.  p.  125. 

2)  Th.  Gray.  On  recent  earthquake  investigations. 

3)  A.  Schmidt,  Wellenbewegung  und  Erdbeben.  Jahresh.  d.  Ver.  f.  vat^x'* 
Naturk.  in  Württemberg.  Jahrg.  44,  1888. 

4)  A.  Schmidt.  Untersuchungen  über  zwei  neuere  Erdbeben,  das  sch^^1" 
zerische  vom  etc.  Jahresh.  d.  Vereins  f.  vaterl.  Naturk.  in  Württemberg,  Stt»**" 
gart  1890,  S.  320. 

5)  F.  E.  Suess,  Das  Erdbeben  von  Laibach,  Jahrb.  d.  k.  k.  geolog.  Reicl*5' 
anstalt  XLVI,  1896. 
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mathematische  Bearbeitung  der  Schmidt' sehen  Theorie  verdanken 
wirM.  P.  Rudzki1). 

IV. 

(1890— jetzt). 

Beobachtung  von  Fernbeben  vermöge  der  Einführung  von  Prä- 
eSsiottsinstrumenten:  E.  v.  Rebeur-Paschwitz.  —  Milne.  —  Cancani, 
Agamemnone,   Yieentini,  Grablowitz.  —  Suess.  —  Belar,    Ehlert. 

—  Schmidt,  Omori. 

K  v.  Rebeur-Paschwitz  erwarb  sich  das  grosse  Verdienst, 
die  Erdbebenbeobachtung  in  Bahnen  zu  lenken,  die  geeignet  sind,  weit 
reicheren  Gewinn  an  Resultaten  zu  erzielen,  als  es  vordem  möglich 
war.  Während  bis  dahin  Erdbeben  registrirt  wurden  nur  in  habi- 
tuellen Schüttergebieten,  also  in  der  Nähe  des  Epicentruins,  so  vor 
allem  in  Japan,  zeigte  er  zuerst,  dass  man  bei  Anwendung  von  genügend 
empfindlichen  Beobachtungsmitteln  Diagramme  von  sehr  fernen  Erd- 
beben bekommen  kann,  so  z.  B.  in  Strassburg  von  japanischen  Beben, 
Diagramme,  welche  nicht  zu  leiden  haben  unter  den  verwirrenden 
sekundären  Bewegungen  des  Epicentrums,  welche  weit  mehr  Gesetz- 
massigkeiten aufweisen  als  die  von  Nahbeben,  welche  daher  für  die 
Erkenntniss  der  Natur  der  Bewegung  viel  nützlicher  sind  als  diese. 
E.  v.  Rebeur-Paschwitz2)  beobachtete  die  von  seinen  Vorgängern 
bei  Xahbeben  erhaltenen  Vorläuferbewegungen  ebenfalls.  Er  wurde 
auch  bereits  darauf  aufmerksam,  dass  dieselben  oft  in  zwei  Abschnitte 
zerfaUen.  Der  erste  jedoch,  welcher  hierauf  hinwies,  scheint  A.Schmidt3) 
gewesen  zu  sein.  Rebeur-Paschwitz  bemerkte  sodann,  dass  die 
Geschwindigkeit  der  Vorläufer  mit  der  Entfernung  stark  zunimmt, 
ei&  Umstand,  welcher  ihm  den  Gedanken  nahe  legte,  dass  die  Vor- 
läufer Schwingungen  sich  durch  das  Erdinnere  hindurch  fort- 
pflanzen, während  die  Hauptwellen  nach  seiner  anfänglichen  Ueber- 
zeugung  längs  der  Erdoberfläche  sich  in  Gravitationswellen  der  auf 
^m  Magma  schwimmenden  Erdkruste  ausbreiten.     Später4)  glaubte 

1  M.  P.  Rudzki,  Ueber  die  scheinb.  Geschwindigkeit  d.  Verbreitung  d. 
Erdbeben.    Beitr.  z.  Geoph.  III.  1896. 

*)  £.  v.  Rebeur-Paschwitz,  Horizontalpendelbeobachtungen  etc.  zu  Strass- 
Wg  1892—1894.     Beitr.  z.  Geophysik.  II.  1895. 

3)  A.  Schmidt,  fällt  die  Richtung  etc.  Bericht  üb.  die  27.  Vers.  d.  ober- 
en, geol.  Vereins  zu  Landau,  29.  März  1894. 

4)£.  v.  Rebeur-Paschwitz,  Europäische  Beobachtungen  des  grossen. 
Japanischen  Erdbebens  etc.     Petermann's  Mittheilungen,  1895,  S.  13. 
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v.  Rebeur-Paschwitz  jedoch  auch  für  diese  Hauptwellen  eine  Z, 
nähme  der  Geschwindigkeit  mit  der  Entfernung  konstatiren  zu  müsse 
und  folgerte  daraus,  dass  sie  ebenfalls  Bewegungen  seien,  wehx 
durch  die  Erde  hindurch  ihren  Weg  nehmen.  Es  blieb  ihm  dan 
nichts  übrig  als  anzunehmen,  dass  es  transversale  elastische  Schwio 
gungen  seien. 

Welche  Anschauungen  haben  sich  nun  bei  den  Seismologen 
unserer  Tage  auf  Grund  der  Fernbebenregistrirung  herausgebildet? 
Gehen  wir  rund,  so  kommen  wir  zunächst  zu  einem  Gelehrten,  welcher 
wie  kein  zweiter  seine  Kräfte  in  den  Dienst  der  Erdbebenforschung 
gestellt  und  der  auch  auf  dem  hier  in  Frage  kommenden  Gebiet  sich 
viel  bethätigt  hat,  zu  J.  Mi  Ine.  Die  ersten  um  1880  erhaltenen 
Diagramme  von  Nahbeben1)  in  Japan  führte  er  ebenso  wie  Ewing 
und  Gray  auf  elastische  longitudinale  und  transversale  Schwingungen 
zurück.  Er  braucht  für  diese  beiden  Bewegungsarten  meist  die  Be- 
zeichnung „normal"  und  „distortional  waves".  Dieser  Ansicht  wandte 
er  sich  zu  auf  Grund  seiner  Beobachtungen  bei  künstlichen  Erder- 
schütterungen, andererseits  machte  er  aber  auf  gewisse  Bedenken 
gegen  Annahme  von  elastischen  transversalen  Schwingungen  aufmerk- 
sam2). Später8),  beim  grossen  Mino-Owari-Erdbeben  des  Jahres  1891, 
beobachtete  Mi  Ine  die  Bewegung  seiner  Apparate  und  eines  mit 
Wasser  gefüllten  Bassins.  Er  empfing  dabei,  wie  er  berichtet,  den 
Eindruck,  als  ob  die  langen  Wellen  des  Erdbebens  periodisch  wech- 
selnde Neigungen  seien,  also  nicht  etwa  elastische  Transversal- 
Schwingungen  sondern  Schwankungen  der  auf  flüssiger  Unterlage 
schwimmenden  Erdkruste  infolge  der  Erdgravitation.  Die  Elasticität 
der  Erdrinde  beschleunigt  nach  ihm  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit dieser  „quasi-elastic  gravitational  waves"4)  Gleichwohl  halt 
Mi  Ine  das  Auftreten  von  elastischen  Transversalschwingungen  nicht 
für  ausgeschlossen.  Was  die  Vorläufer  angeht,  so  sind  diese  seine* 
Meinung  nach  höchstwahrscheinlich  longitudinale  Schwingungen 
welche  sich  durch  das  Erdinnere  hindurch  fortpflanzen.    In  nächst© 


i)  J.  Mi  Ine,  Report  of  the  Committee  appointed  etc.  Rep.  Brit  Asao 
1881.  p.  201  ff. 

2)  J.  Milne,  Notes  on  the  horizontal  and  vertikal  motion  etc.  Tran 
Seism.  Soc.  of  Japan,  vol. 

3)  J.  Milne,  12.  Report  of  etc.    Rep.  Brit.  Ass.  1892. 

■*)  J.  Milne,  Earthquakes,  London  1898,  p.  50  ff.,  ferner  J.  Milne,  Tl 
niovements  of  horiz.-pend.  Nature  LH,  1895,  p.  182.  J.  Milne,  10.  Report  of  ei 
Rep.  Brit.  Assoc.  1890.  p.  162. 
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Umgebung  des  Epicentrums  folgt  auf  die  Vorläufer  ein  einzelner  starker 
Stoa,  „the  shock",  der  von  Mi  Ine  als  Horizontalbewegung  aufge- 
faßt wird1).  Verschiedentlich  weist  er  auch  auf  die  im  Epicentrum 
beobachteten  „sichtbaren  Oberflächenwellen"  hin. 

Eine  eigenartige  Stellung  haben  im  letzten  Jahrzehnt  die  Forscher 
Italiens  eingenommen.    Im  Jahre  1893  veröffentlichte  A.  Cancani 
eine  viel  citirte  Arbeit   über   Erdbebenbewegung  *).      Er  geht   auf 
Wert  he  im  zurück,  welcher  seiner  Zeit  ableitete,  dass  die  Geschwindig- 
keit der  longitudinalen  Wellen  die  doppelte  der  elastischen  Transver- 
salwellen sei.     Cancani  glaubt  nun  aus  den  Beobachtungen  ent- 
nehmen zu  können,  dass  die  Vorläufer  sich  doppelt  so  schnell  fort- 
pflanzen wie  die  nachfolgenden  Hauptwellen,  und  er  schliesst  daraus, 
im  die  Vorläufer  die  longitudinalen  Schwingungen,  die  Hauptwellen 
die  transversalen  Schwingungen  der  Theorie  elastischer  Wellenbewegung 
Erstellen.    Doch  hat  er  dabei  eine  wesentlich  andere  Vorstellung  als 
Swing  und  Gray,  die,  wie  oben  erwähnt,  früher  dieselbe  Behaupt- 
ung für  Nahbeben  ausgesprochen  hatten.    Diese  dachten  an  elastische 
Transreraalbewegung  mit  horizontaler  Schwingungsrichtung  des  Massen- 
teilchens und  einer  Amplitude  von  wenigen  Millimetern;  Cancani 
denkt  an  eine  solche  mit  vertikaler  Schwingungsrichtung  des  Massen- 
teilchens und  einer  nach  Centimetern  oder  gar  Decimetern  zählen- 
den Amplitude.    Diese  Vertikalbewegung  ruft  ein  Schwanken  der  Erd- 
°berfläche   hervor,   ähnlich  der  Bewegung  des  Wasserspiegels,    und 
nicht  die  vertikale  Bodenbewegung  sondern  erst  die  durch  sie  hervor- 
gebrachten Neigungen  versetzen  die  Seismographen  und  astronomischen 
Libellen  in  langsame  Oscillationen,  welche  den  Neigungen  folgen  sollen. 
•R ein  äusserlich  genommen  kommt  also  die  Anschauung  von  Cancani 
a**f  dasselbe  hinaus  wie  die  von  Milne  und  anderen  Forschern.     In 
■beiden   Fällen   haben    wir   Wellenbewegungen    der   Erdober- 
*  1  äche  nach  Art  des  woge  nden  Meeres;  C  ancani  hält  diese 
.ledoeh  für  rein  elastische  Schwingungen,  Milne  etc.  für  Gravitations- 
^v^.llen.    Cancan is  Arbeit  rief  in   der  italienischen  Litteratur  eine 
l^tjhafte  Diskussion  hervor8),  auf  die  hier  näher  einzugehen  zu  weit 


\ 


')  J.  Miloe,  Rep.  Brit.  Assoc.  1898.  p.  217. 

2)  A.  Cancani,   Solle   ondulazioni   provenienti   da   centri  sismici  lontani. 
A^nali  d.  Uff.  centr.  met  e.  geod.  italiano,  Ser.  IL   Vol.  XV.   Parte  I.  1893. 

3)  6.  Agamemnone,  Alcune  considerazioni  sulla  velocitä  di  propagazione 
**Ue  etc.  Atti  R.  Acc.  dei  Lincei,  Rendiconti  1894,  Ser.  5.  IH  p.  383. 

G.  Agamemnone,  Velocitä  di  propagazione  superficiale  etc.   1.  c.  p.  443. 
A.  Cancani,  Sugli  strumenti  piu  adatti  etc.  1.  c.  p.  551. 
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führen  dürfte.  Einige  Jahre  später  veröffentlichte  A.  Cancan i 
weitere  Arbeit1),  in  welcher  er  seine  Theorie  zu  stützen  sucht  d 
Anführung  verschiedener  Erdbeben,  bei  denen  erst  eine  Vorläufer 
auftritt  und  dann  Hauptwellen  nachfolgen.  Jetzt  war  jedoch  schon  d 
A.  Schmidt,  v.  Rebeur-Paschwitz  und  andere  bekannt  gewoi 
dass  die  Vorläufer  oft  noch  eine  Gliederung  in  zwei  getrennte  & 
zeigen.  Cancani  erkennt  dies  an  und  hält  es  daher  nicht  für 
geschlossen,  dass  noch  eine  dritte  Art  von  Wellen  vorhanden  se: 

Die  Anschauungen  von  G.  Vicentini2),  welcher  sich  besor 
hervorragend  in  der  Vervollkommnung  der  Seismographen  beth 
hat,  decken  sich  mit  denen  von  Cancani. 

G.  Grablowitz  gab  im  Jahre  1894  der  Ueberzeugung  Ausdru 
dass  die  langen  Wellen  sich  wohl  nicht  anders  würden  vorst 
lassen  als  unter  der  Gestalt  von  wirklichen  periodischen  Neigi 
änderungen  der  Erdoberfläche.  Ein  Jahr  später4)  aber  hielt  ei 
Frage,  ob  sie  nicht  doch  auf  horizontale  Schwingungen  zurückzufü 
seien,  noch  für  unentschieden.  Im  Jahre  1898 5)  vermuthet  er 
Grund  der  Beobachtungen  an  seinen  geodynamischen  Libellen, 
bei   den  langen  Wellen  beide  Bewegungsarten  gemischt  vorkom: 

Einen  für  sich  zu  erwähnenden  Standpunkt  vertritt  F.  E.  Si 
in  seiner  oben  schon  citirten,  umfangreichen  Monographie  des  Laiba 


(r.  Agamemnone,  Alcune  considerazioni  sui  differenti  methodi  etc.  I 
Rendic.  1894,  Ser.  5.  IIIa  p.  303. 

G.  Agamemnone,   Velocitä  superficiale  di  propagazione  etc.    1.  c.  p. 

G.  Agamemnone,  Sulla  variazione  della  velocitä  di  propagazion« 
terremoti,  attribuita  alle  onde  trasversali  e  longitudinali,  1.  c.  p.  401. 

A.  Cancani,  Intorno  ad  alcune  obiezione  etc.,  1.  c.  p.  30. 

A.  Cancani,  Sülle  due  velocitä  di  propagazione  etc.,  1.  c.  p.  409. 

G.  Agamemnone,  Sülle  velocitä  di  propagazione  etc.  Rendic.  I 
1898,  Ser.  5,  vol.  7,  p.  72. 

i)  A.  Cancani,  Osservazioni  e  risultati  etc.  Bolletino  d.  soc.  si 
ital.  II.  1896. 

2)  G.  Vicentini,  Sugli  apparecchi  etc.  Atti  d.  istituto  veneto  Ser. 
Bd.  8,  p.  221. 

G.  Vicentini,  Intorno  ad  alcuni  fatti  etc.  Atti  e  memorie  d.  R.  A 
d.  scienze.  lettere  ed  arti  in  Padova,  Vol.  XII,  Disp.  Ia  p.  96. 

3)  G.  Grablowitz,    Sülle  indicazioni   strumentali  etc.     Line.  Rend. 
Ser.  5,  Vol.  III,  p.  61. 

-*)  G.  Grablowitz,   Sui  terremoti  giapponesi  del  1894,     Line.  Rend. 
Ser.  5,  Vol.  IV. 

&)  G.  Grablowitz,  (Ueber  die  Form  der  langen  Erdbebenwellen).  Boll 
d.  soc.  sismol.  ital.  1898,  IV,  No.  7. 
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Erdbebens  vom  Jahre  189a  In  dem  theoretischen  Kapitel,  welches 
er  der  Natur  der  Bewegung  widmet,  spricht  er  die  Ansicht  aus,  dass 
elastische  Longitndinal-  und  Transversalschwingungen  ausgelöst  werden 
and  durch  das  Erdinnere  hindurch  ihren  Weg  nehmen,  dass  die  Vor- 
läufer den  ersteren,  die  Hauptwellen  den  letzteren  ihr  Dasein  ver- 
danken. Doch  denkt  er  sich  die  von  den  Seismographen  aufgezeich- 
neten Bewegungen  hervorgebracht  indirekt  durch  Oberflächenundula- 
tionen,  welche  beim  Eintreffen  der  aus  dem  Erdinnern  kommenden 
Schwingungen  erregt  werden  und  sich  in  selbstständigen  Wellenzügen 
dann  ausbreiten.  Besonders  ausführlich  behandelt  Suess  die  Ober- 
fÜchenwelle  im  Epicentrum,  welche  er  auf  gleiche  Weise  zu  erklären 
Tersucht. 

A.  Belar1)  hält  die  Vorläufer  für  longitudinale  Schwingungen,  die 
Hauptwellen  für  periodische  Neigungsänderungen,  ebenso  R.  Ehlert2). 
In  ganz  neuer  Zeit  führte  A.  Schmidt8)  rechnerisch  aus,  dass 
die  Erklärung  der  langen  Wellen  auf  den  Erdbebendiagrammen  weit 
kleinere  mechanische  Effekte  erfordert  bei  Annahme 
f  Ton  Horizontalschwingungen  als  bei  Annahme  von  Nei- 
*  gnngsänderungen.  Er  zieht  daher  die  erste  Erklärung  der 
l    letzteren  vor. 

Schliesslich  ist  noch  eine  erst  vor  Jahresfrist  erschienene  Arbeit 
ton  F.  Omori4)  zu  erwähnen.  Omori  hatte  zwei  gleichgebauten 
Horizontalpendeln  durch  Regulirung  auf  verschiedene  Schwingungs- 
dauern  verschiedene  Empfindlichkeit  für  Neigungen  gegeben.  Bei 
Gelegenheit  eines  Nahbebens  wurde  von  beiden  Apparaten  ein  ge- 
wisser kleiner  Theil  der  langen  Wellen  mit  annähernd  gleicher 
Amplitude  aufgezeichnet.  In  Folge  dessen  hält  Omori  es  für  wahr- 
scheinlich, dass  die  langen  Wellen  keine  Neigungen  sind,  sondern 
ein  horizontales  Hin-  und  Herschwingen.  Mit  Sicherheit  hierauf  zu 
schliessen  getraut  er  sich  nicht,  und  mit  Recht.  Eingehendere 
Überlegungen  zeigen,  dass  das  ausOmori's  Beobachtung  nichts  zu 
schliessen  ist. 


1)  A.  Belar,  Laibacher  Erdbebenstudien,  Laibach  1899.    Jahresber.  d.  k.  k. 
Oberrealscbule  in  Laibach  f.  d.  Schuljahr  1898/99. 

2)  R.   Ehlert,    Erläuterung    und    Beurtheilung    der    wichtigsten    Seismo- 
meter  etc.    Beitr.  z.  Geophysik,  III.  1896. 

3)  A.  Schmidt,  Die  Aberration  der  Lotlinie,  Beitr.  z.  Geophysik,  III.  1898. 

*)  F.  Omori,  Horizontal-Pendulunis  for  registering,  etc.    Journal  Science 
Coli.  Irop.  Univ.  Tokyo,  Vol.  XL 
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B.  Die  Untersuchungen  betreffs  der  Neigungen. 
I.  Das  Problem  der  langen  Wellen  und  der  Weg  zu  seiner  Lösung** 

Wie  man  sieht,  datiren  die  Versuche,  die  Erdbebenbewegungen 
zu  erklären,  schon  aus  sehr  alter  Zeit.  Insbesondere  hat  man  seit 
der  vor  etwa  20  Jahren  begonnenen  systematischen  Beobachtung  und 
Registrirung  immer  wieder  sich  angestrengt,  das  Wesen  der  aufge- 
zeichneten Bewegungen  zu  erklären.  Doch  hat  man  dabei  nur  ein 
einziges  wesentliches  Resultat  zu  verzeichnen :  Es  ist  Grund  zur  Yer- 
muthung  vorhanden,  dass  die  Vorläufer  die  direkt  durch  die  Erde 
hindurch  sich  fortpflanzenden,  longitudinalen  Schwingungen  sind. 
Vollkommen  sicher  gestellt  ist  auch  dieses  Resultat  noch  nicht 
Dartiber  hinaus  ist  man  trotz  vieler  Bemühungen  nur  gekommen  zur 
Aeusserung  oft  sehr  vager  Ansichten  und  Hypothesen.  Die  Debatte 
dreht  sich  immer  besonders  um  einen  Punkt:  Sind  die  langen 
Wellen  Neigungswellen  oder  ein  horizontales  Hin- und 
Her  schwingen  des  Bodens?  Dabei  fasse  ich  hier  und  ebenso 
stets  im  Folgenden  unter  dem  Namen  Neigungs wellen  alle  jene 
Erdbebenbewegungen  zusammen,  welche  die  Normale  der  Erdoberfläche 
gegen  die  Schwererichtung  periodisch  schwanken  machen,  d.  h.  jene 
Wellen,  welche  der  Erdoberfläche  ein  dem  wogenden  Meere  ähnelnde» 
Aussehen  verleihen.  Es  brauchen  dies  nicht  immer  etwa  Gravitations- 
wellen zu  sein,  auch  nicht  die  Cancani'schen  elastischen  Transversal- 
schwingungen oder  die  Volger'schen  Fallwellen;  ihre  Entstehung  ist 
auch  noch  auf  andere  Weise  möglich.  Es  lässt  sich  nämlich  sehr 
wohl  denken,  dass  Verdichtungswellen  durch  die  auf  zähflüssiger 
Unterlage  ruhende  Erdrinde  tangential  hindurchziehen.  Infolge  des 
als  Begleiterscheinung  nothwendiger  Weise  auftretenden  Ausweichet 
der  Massen  in  seitlicher,  d.  h.  vertikaler  Richtung  wird  gleichzeitig 
ein  Wellenzug  von  Berg  und  Thal  über  die  Erdoberfläche  dahineilen. 
Die  Entscheidung  der  Frage,  ob  Neigungswellen  oder  nicht,  ist  in 
der  That  von  grösster  Bedeutung  für  die  Erkenntniss  des  inneren 
Wesens  der  Erdbebenwellen.  Sie  herbeizuführen  ist  nur  möglich  arf 
Grund  instrumenteller  Beobachtung.  Dass  dies  trotz  der  Konstruktion 
von  mehr  denn  200  Seismographen,  die  Ehlert1)  beschreibt,  bisher 
nicht  gelungen  ist,  liegt  an  einer  schon  von  anderen  erkannten) 
prinzipiellen    Eigentümlichkeit    dieser    sämmtlichen    Apparate :    Sie 

i)  E.   Ehlert,    Erläuterung    und    Beurtheilung    der    wichtigsten    Seismo 
meter  etc.     Beitr.  z.  Geoph.  III.  1896. 
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werden  durch  Neigungen  und  durch  horizontales  Hin-  und  Her- 
schwingen  gleicher  Weise  in  Bewegung  gesetzt.  Man  kann  also  aus  der 
Aufzeichnung  nicht  schliessen,  welche  von  beiden  Bewegungsarten 
vorhanden  gewesen  ist,  oder  ob  nicht  etwa  beide  zusammen  thätig 
waren. 

Hier  galt  es  einzusetzen.     Indem  ich  mir  darüber  klar  wurde, 

dass  alle  bisher  bekannten  Seismographen  im  Prinzip  aus  einer  Masse 

bestehen,  die  um  eine  feste  Drehungsachse   drehbar   ist,   wurde  ich 

August    1 898   zu   dem   Gedanken   geführt :    Die    Trennung    der 

beiden  Bewegungsarten  lässt  sich  erreichen,  wenn  man 

den  Massenmittelpunkt  in  die   Drehungsachse  verlegt. 

Man  denke   sich  also  einen  beliebigen  starren  Körper  drehbar  um 

tine  durch  seinen  Schwerpunkt  horizontal  hindurchgehende  Achse,  so 

tat  man  damit  das  Prinzip   eines  Apparates,  welcher  unser  Problem 

zu  lösen    im  Stande  ist.     Die   Horizontalschwingungen,   einerlei  ob 

fongitudinal  oder  transversal,  überhaupt  alle   Parallelverschiebungen 

ioa  Räume  wirken  nicht  mehr  ein,  es  wirken  nur  noch  die  wechselnden 

Neigungen,  und  zwar  so,  dass  die  Masse  im  Räume  stationär  bleibt, 

Während  sich  die  Erde  relativ  zur  Masse  bewegt.     Der  Apparat  be- 

£THügt  sich  also  nicht  damit  festzustellen,  ob  überhaupt  Neigungen  bei 

Einern  Erdbeben  vorkommen,'  er  sondert  sie  vielmehr  auch  von  allen 

anderen  Bewegungsarten  ab  und  zeichnet  sie  auf. 

Mit  Rücksicht  auf  diese  ursprüngliche  Bestimmung  des  Apparates, 
Neigungen  anzugeben,  werde  ich  für  ihn  die  Bezeichnung  Klinogr  aph 
verwenden.  Es  sei  jedoch  gleich  hier  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dass  er  nicht  ausschliesslich  als  „Neigungsschreiber"  verwandt  worden 
ist.  Es  gelang  mir  vielmehr,  ihn  auch  noch  für  andere  Zwecke  der 
^eismologie  dienstbar  zu  machen,  wovon  im  Bericht  über  den  zweiten 
Theil  der  Untersuchungen  die  Rede  sein  wird. 

IL  Beschreibung  des  Klinographen. 

1.  Der  Apparat  und  seine  Aufstellung. 

Die  starre  Masse  (vgl.  Fig.  I  der  Tafel)  des  Apparates  besteht 
aus  einem  Aluminiumkreuz,  dessen  Horizontalbalken  h  etwa  150  cm, 
dessen  Vertikaibalken  v  etwa  60  cm  lang  ist.  Der  Querschnitt  dieser 
kalken  ist  wiederum  ein  Kreuz,  dessen  vier  Arme  eine  Länge  von 
Je  21  mm,  und  eine  Breite  von  je  8  mm  besitzen.  Die  Enden  der 
Aluminiumbalken  sind  verdickt  und  zur  Versteifung  des  Ganzen  durch 
0  Qim  starke   Messingdrähte   d  miteinander   verbunden.     Diese  sind 
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an  einer  Stelle  durchschnitten.  Das  eine  Ende  der  Unterbrechungs- 
stelle ist  mit  einem  Schraubengewinde  versehen,  das  andere  trägt  die 
zugehörige  Mutter  m,  welche,  durch  eine  ringförmige  Verdickung  des 
Drahtendes  am  Herabgleiten  verhindert,  um  die  Längsrichtung  des 
Drahtes  frei  drehbar  ist.  Durch  Anziehen  der  Mutter  kann  man 
dann  die  Messingdrähte  beliebig  stark  spannen  und  so  der  ganzen 
Strebenkonstruktion  einen  starken  Halt  verleihen.  Ich  benutzte  dabei 
einen  Zug  von  etwa  50  kg.  An  den  Enden  des  horizontalen  Balkens 
sind  zwei  linsenförmige  Messinggewichte  m,  je  von  etwa  5  kg,  be- 
festigt. Als  Verlängerung  des  Balkens  gehen  von  ihnen  zwei  Messing- 
arme a  von  etwa  25  cm  Länge  aus,  die  an  ihrem  Ende  eine  Klemm- 
vorrichtung k  für  den  hier  anzubringenden  Hohlspiegel  sp  zur  photo- 
graphischen Registrirung  tragen. 

Die  Drehungsachse  des  starren  Gerüstes  stellte  ich  her  durch 
Verwendung  einer  Achatschneide  s,  welche  in  einem  Ausschnitt  des 
Gerüstes  an  der  Durchkreuzungsstelle  des  Vertikal-  und  Horizontal- 
balkens eingelassen  wurde.  Die  Kante  der  Schneide  verläuft  senk 
recht  zur  Ebene  des  Balkengerüstes  und  bildet  das  Symmetriecentrun 
der  ganzen  Massenanordnung. 

Die  angegebene  Vertheilung  von  Aluminium  und  Messing  ist  ge 
wählt  worden,  um  bei  möglichst  geringer  Belastung  der  Schneide  em 
möglichst  grosses  Trägheitsmoment  zu  erzielen.  Eisen  wurde  etwaige 
magnetischer  Wirkungen  wegen  nicht  benutzt.  Zwei  durch  FedeK 
sich  andrückende  Laufgewichte  l  auf  den  mit  Centimetertheilung  vs 
sehenen,  horizontalen  und  vertikalen  Armen  des  Apparates  gestatte 
den  Schwerpunkt  der  Masse  beliebig  zu  verlegen.  Demselben  Zwec: 
dienen  ausserdem  noch  kleine,  aus  dünnem  Messingdraht  angefertigt 
Reitergewichte. 

Das  Balkenkreuz  wird  mit  seiner  Schneide  auf  eine  ebene,  60  Sil 
lange  und  15  mm  breite  Achatplatte  aufgesetzt  (vgl.  Fig.  H  der  Tafel; 
Dieselbe  ist  eingebettet  in  ein  prismatisches,  massives  Messingstück  f*, 
und  dieses  seinerseits  ist  mit  3  Zug-  und  3  Druckschrauben  #,  d  au/ 
dem  vorderen  Ende  eines  T-Eisens  e  befestigt,  welches,  in  eine  Wand 
eingemauert,    aus   dieser   nur    18   cm    herausragt.     Die    Ebene  des 
Balkengerüstes  liegt  also  parallel  zur  Wand.    Ich  werde  im  Folgenden 
der  Anschaulichkeit   halber   mehrfach  die  Bezeichnungsweise  rechts 
und  links,  vorn  und  hinten  benutzen.    Man  denke  sich  dabei  vor  dem 
in  der  Wand  eingemauerten  T-Eisen  stehend,  den  Blick  dem  Apparate 
zugewandt. 

Die    Arretierung   wird    besorgt  durch   zwei   mit  Keilflächen 
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aufeinander  ruhenden  Schlitten,  von  denen  der  untere  A  nur  horizontal, 
der  obere  r  nur  vertikal  längs  der  Messingfassung  des  Acbatlagers 
gleiten  kann.  Durch  Verschiebung  des  Horizontalschlittens  von  vorn 
nach  hinten  bewegt  sich  der  andere  nach  oben  und  hebt  mit  4  Stiften  s 
da?  Balkengerüst  vom  Lager  ab. 

Mit  dem  Messinglager  der  Achatplatte  fest  verbunden  sind  zwei 
kleine,  planparallele  Mierenspiegel  i,  von  denen  später  noch  die 
Rede  sein  wird.  Ihre  Normalen  sind  horizontal  orientirt,  bei  dem 
einen  Spiegel  parallel  zur  Ebene  der  Wand,  beim  anderen  senkrecht 
dazu.  Zwei  anter  den  änssersten  Enden  des  Klinographengerüstes 
angebrachte,  gepolsterte  Anschläge  waren  meist  so  eingestellt,  dass 
Schwingungen  mit  höchstens  20  Böge nm muten  Amplitude  möglich 
»aren.  Um  die  Eigenschwingungen  der  Masse  zu  beseitigen,  wurde 
später  stets  eine  starke  Dämpfung  angewandt,  wozu  ich  zwei  an 
den  Enden  des  Horizontalbalkens  aufgehängte ,  in  Oel  tauchende 
Glasplatten  benutzte. 

In  dem  bis  hierher  nebst  seinen  Hilfstbeilen  beschriebenen  Balken- 
gerüst wäre  nun  die  starre  Masse  gewonnen,  welche  die  Neigungen 
der  Erdoberfläche  durch  relative  Bewegung  gegen  dieselbe  anzeigen 
**oll.  Es  fragt  sich  jetzt,  wie  diese  Bewegung  sichtbar  zu  machen 
*st.  Nach  Angabe  vieler  Beobachter  sind,  vorausgesetzt,  dass  die 
bisherigen  Aufzeichnungen  der  Seismographen  auf  Neigungen  zurück- 
zuführen sind,  bei  einem  massigen  Erdbeben  vielleicht  nur  2  bis  3 
liogensekunden.  bei  einem  grösseren  vielleicht  auch  das  Doppelte  an 
maximaler  Neigung  zu  erwarten.  Das  bedeutet  bei  der  Armlänge 
des  Klinographen  von  1  m  eine  Drehung  um  die  Schneide  mit  einem 
Aasschlag  des  äussersten  Armendes  von  nur  etwa  0,01  bis  0,03  mm: 
Eine  mikroskopische  Grösse!  Es  kam  also  darauf  an,  eine 
sehr  starke  Vergrössenmg  zu  erzielen. 

Dies  erreichte  ich  durch  folgende  Spiegeleinrichtung  für 
photographische  Itegistr  irung  (vgl.  Fig.  III  der  Tafel).  An 
einem  der  beiden  äussersten  Armenden  e  des  Klinographen  —  es 
Turde  dazu  immer  das  rechte  Ende  benutzt  —  klemmte  ich  zwei 
etwa  4  cm  lange  und  2  cm  von  einander  abstehende  l'latindrähte  « 
»od  0.02  mm  Dicke  in  der  Ehene  des  Balkengerüstes  ein.  An  ihrem 
unteren  Ende  tragen  sie  einen  kleinen  Aluminiumbügel  b,  in  dessen 
Mitte  ein  Stahlhütchen  eingelassen  ist,  welches  die  gleich  zu  er- 
ahnende freie  Spiegelspitze  i  aufzunehmen  hat.  Unter  diesem  Bügel 
*iirde  in  die  Wand  ein  T-Eisen,  mit  einer  Eisenplatte  p  10X10  cm 
*to  vorderen   Ende,   eingemauert.     Auf   diese  wurde   aufgesetzt  ein 
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kleines  Messingstativ,  bestimmt  zum  Tragen  des  Hohlspiegels :  Eir 
auf  drei  Fussschrauben/ ruhender  Ring  r  trägt  zwei  Messingsänlchen  /. 
in  deren  oberem  Ende  zwei  kreisrunde,  ebene  Achatplatten  c  von 
15  mm  Durchmesser  eingelassen  sind.  Auf  diesen  Achatplatten  ruhl 
der  Hohlspiegel  sp  mit  zwei  Spitzen  g  auf,  um  deren  Verbindungslinie 
als  Drehungsachse  drehbar.  Die  Spitzen  sind  ungefähr  in  der  Spiegel- 
ebene seitlich  an  der  Spiegelfassung  angebracht.  Von  der  Spiegel- 
fassung geht  eine  kleine  Schiene  nach  rückwärts  hin  aus,  in  der  sich 
ein  kleiner  Schlitten  verschieben  lässt,  welcher  eine  dritte  Spitze  i 
trägt.  Diese  dritte,  freie  Spitze  ruht  in  dem  Hütchen  des  erwähnten 
Aluminiumbügels.  Alle  Theile  der  Fassung  sind  möglichst  leicht, 
daher  auch  aus  Aluminium,  hergestellt.  Der  Hohlspiegel,  welcher 
einen  Durchmesser  von  5  cm  und  eine  Brennweite  von  etwa  1  m 
hat,  bildet  das  Hauptgewicht  des  Spiegelgehänges.  Für  die  Regist- 
rirung  hätte  ein  halb  so  grosser  Durchmesser  auch  schon  hinreichende 
Lichtintensität  gegeben.  An  den  drei  überfassenden,  den  Spiegel 
einklammernden  Enden  der  Fassung  sind  je  zwei  Schrauben  d  ange- 
bracht, die  eine  Verschiebung  des  Spiegels  in  der  spiegelnden  Eben« 
und  senkrecht  dazu  gestatten.  Der  Spiegel  wird  so  zugleich  al 
Laufgewicht  zur  Verschiebung  des  Schwerpunktes  des  Spiegelgehänge^ 
ausgenutzt. 

Zum  Schutz  gegen  äussere  Einflüsse  ist  der  ganze  beschriebeis 
Apparat  eingeschlossen  in  einen  2,5  m  langen,  an  der  Wand  t« 
festigten  und  mit  einigen  Glasfenstern  versehenen  Holzkastemz 
dessen  Vorderwand  bei  etwaigen  grösseren  Umänderungen  abgeschraul 
werden  kann.  Vor  dem  Hohlspiegel  ist  in  der  Vorderwand  ei 
grösseres,  planparalleles  Glas  eingesetzt. 

Die  mehrfach  erwähnte  Wand  (Fig.  1),  an  welcher  der  Klinograpi 
K  angebracht  wurde,  ist  eine  von  Ost  nach  West  laufende,   also  die 
Ost-West-Komponente  gebende  Bruchsteinmauer  von  ca.  1  m  Dicke 
und   begrenzt  den  Beobachtungsraum,   einen  Keller  der  Stern- 
warte,  nach  Süden  hin  gegen   eine  bis  zur  Höhe   des  Erdgeschosses 
reichende  Erdschüttung.     Gleich  dicke  Mauern   trennen  den  Raum 
im  Westen  nach  einem  Keller  für  magnetische  Variationsmessungen 
und   im  Osten,   etwa  1  m  mit   einem  kleinen  Fenster  aus   der  Erde 
hervorragend,    nach   dem    Hofe    der   Sternwarte    hin.      Im    Norden 
scheidet  eine  nur  10  cm  dicke,   lehmverputzte   Bretterwand  den  Be- 
obachtungsraum von  einem  grösseren  Vorkeller.   In  dieser  Wand  liegt 
die  durch  einen  hölzernen  Vorbau  V  gegen  Licht,  Staub  und  sonstige 
schädliche  Einflüsse  geschützte  Eingangsthür. 
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Diese  Bretterwand  trägt  nun  auch  das  gesammte  Instrumen- 
ttrium  zur  Registrirung. 

Die Registrirmethode  ist  die  photographische  mit  Hilfe  von 
Spalt,  Spiegel  und  Cylinderlinse.  Tritt  man  in  den  Beobacht- 
rapraom  ein,  so  siebt  man  rechts  auf  einen  Ausschnitt  der  Bretter- 
nud  angesetzt  ein  Holzrohr  in  den  Raum  hineinragen,  welches  an 
Muern  vorderen  Ende  den  horizontalen  Spalt  S  trägt.  Das  Licht 
liefert  eine  Gasflamme  F,  welche  im  Vorkeller  brennt,  wodurch 
Temperatnranderungen,    Luftströmungen  etc.  im  Beobachtungsraum 


'"mieden  werden.  Anfangs  wurde  ein  Flachbrenner  mit  horizontal 
gestellter  Klammenebene  benutzt,  später  wegen  seiner  weit  stärkeren 
Wirkung  ein  Glühlichtbrenner.  Das  Licht  fällt  durch  den  Ausschnitt 
kf  Wand  und  wird  durch  ein  ungefähr  in  der  Mitte  zwischen  Spalt 
""d  Flamme  im  erwähnten  Holzrohr  eingesetztes,  gewöhnliches,  kon- 
'6ies  Brillenglas  auf  den  Spalt  konzentrirt.  Von  dem  so  erleuchteten 
"palt  wird  durch  den  am  Apparate  befindlichen  Hohlspiegel  auf  das 
pootographische  Papier  der  Registrirwalze  W  ein  Bild  entworfen 
und  durch  eine  3  cm  davor  aufgestellte,  vertikal  orientierte  Cylinder- 
liose  zu  dem  aufzeichnenden  Lichtpünktchen  vereinigt. 

Der  Registrirapparat  ist  neben  dein  Holzrohr  an  der 
Bretterwand  angebracht.  Er  zeigt  einen  mit  seiner  Ebene  parallel 
zur  Wand  befestigten,  60  cm  hohen,  unbeweglichen  Messingrahmen. 
In  ihm  ist   auf  und  ab  beweglich   ein  zweiter  Rahmen,    welcher  das 

Bfitrfc*  rar  Öwpbyiik.    V.  22 
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treibende  Uhrwerk,  eine  gewöhnliche,  im  Handel  vorkommend 
Weckeruhr,  und  die  um  eine  vertikale  Drehungsachse  sich  drehende 
Walze  trägt.  Als  Umfang  der  Walze  wurde  derselbe  gewählt  wie 
bei  dem  Registrirapparat  des  Horizontalpendels  von  Herrn  Professor 
E.  Wiechert1),  um  bequem  Vergleichungen  beider  Aufzeichnungen 
vornehmen  zu  können.  Dieses  Horizontalpendel  selbst  wurde  einige 
Monate  früher  als  mein  Apparat  in  demselben  Baume  installirt  und 
zwar  in  gleicher  Weise,  das  Pendel  an  der  Südwand,  der  Registrir- 
apparat an  der  Nordwand.  Während  die  Walze,  von  dem  Minuten- 
zeiger der  Uhr  in  der  Stunde  einmal  mit  herumgenommen,  sich  dreht, 
senkt  sie  sich  gleichzeitig  um  etwa  5  mm,  indem  der  bewegliche 
Rahmen  an  dem  festen  entlang  nach  unten  gleitet.  Dies  bewerk- 
stelligte ich  einfach  dadurch,  dass  ich  den  zum  Aufziehen  der  Uhr 
dienenden  auf  ihrer  Rückseite  befindlichen  Flügelstift  mit  einem 
Schraubengewinde  versah,  an  ihm  mit  einem  Ende  eine  Seidenschnnr 
befestigte,  diese  um  das  Gewinde  legte  und  dann  unter  einer  Führ- 
ungsrolle hindurchleitete,  welche  in  der  Mitte  der  nach  oben  gekehrtes 
Rückseite  der  Uhr  angebracht  war.  Von  dort  geht  die  Schnur  nach 
oben  zum  festen  Rahmen,  läuft  hier  über  andere  Führungsrollen  und 
trägt  am  anderen  Ende  ein  Balancirgewicht,  welches  dem  beweglichen 
Rahmen  das  Gleichgewicht  hält.  Beim  Aufziehen  der  Uhr  wickelt 
sich  die  Schnur,  durch  das  Gewicht  richtig  gespannt,  um  das  Ge- 
winde, man  schiebt  dann  den  beweglichen  Rahmen  nach  oben  und 
klemmt  die  Schnur  am  festen  Rahmen  in  einer  Klemmbacke  ein. 
Beim  Ablaufen  der  Uhr  dreht  sich  dann  der  Flügelstift,  die  Seiden- 
schnür  wickelt  sich  vom  Gewinde  ab,  und  der  bewegliche  Rahmen 
senkt  sich  stetig.  So  wird  von  dem  Lichtpunkt  eine  Schraubenlinie 
auf  dem  Papier  aufgezeichnet,  welche  sich  beim  Ausbreiten  des 
Papieres  in  nebeneinanderher  laufenden  Linien  darstellt.  Durch  Benutz- 
ung dieses  Schraubenprinzipes,  das  zur  photographischen  Registrirung 
zuerst  von  Herrn  Professor  E.  Wiechert  herangezogen  wurde,  um 
bei  geringem  Papierverbrauch  grosse  Geschwindigkeiten  zu  erzielen, 
erreichte  ich  die  gleiche  Geschwindigkeit  von  36  cm  pro  Stunde. 

Erwähnt  sei  noch,  wie  ich  die  Aufspannung  des  Papiere« 
auf  der  Walze  einrichtete.  Aus  der  Walze  sind  der  Länge  nach 
zwei  rechteckige  Stücke  nebeneinander  ausgeschnitten  und,  um  ihre 
äusseren,  langen  Seiten  drehbar,  wieder  eingesetzt,  sodass  von  ihnen 


J)  E.  Wiechert,  Seismometrische  Beobachtungen  im  Göttinger  geophya 
kaiischen  Institut.    Nachr.  d.  £.  Ges.  d.  W.  Göttingen  1899. 
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eine  Art  „Flügelthür*   geschaffen  wird.     Auf  den   unteren  Flächen 
dieser  beiden  Backen  ist  je  eine  gebogene  Stabfeder  mit  einem  Ende 
angeschraubt,  das  freie  Ende  kann  mit  Hilfe  eines  federnden  Sperr- 
hakens  ebenfalls  an  die  Backe  ihrer  Länge  nach  angedrückt  werden. 
Will  man  das  vorher  mit  einer  Brettschablone  auf  die  nöthige  Länge 
umgeknickte  Papier  aufspannen,   so   schiebt  man  die   beiden  Enden 
desselben  bis  zum  Knick  unter  die  beiden  Stabfedern  der  geöffneten 
Fjügelthür,  und  es  genügt  dann  ein  Druck  auf  die  freien  Enden  der 
Stabfedern,  um  das  Papier  einzuklemmen.     Dann   schliesst   man  die 
Flügel thür,   wobei  sich  das  Papier  sehr  gleichmässig  anspannt,   und 
diese  Spannung  der  Walzenkrümmung  wegen  die  Flügel  selbstthätig 
geschlossen  hält.    Dabei  presst  sich  das  Papier  in  der  Spalte  voll- 
kommen lückenlos  fest  aneinander.     Diese  Einrichtung   hat  sich  vor- 
züglich bewährt. 

Wie  gesagt,  dient  das  Uhrwerk  des  Registrirapparates,  dessen 
Feder  in  ihrer  Arbeit  durch  den  Zug  des  hängenden  Walzenrahmens 
noch  wirksam  unterstützt  wird,  nur  zum  Treiben  der  Walze.  Die 
Zeit  wird  auf  die  Kurve  übertragen  durch  eine  später  eingerichtete 
Zeitmarkengebung.  Von  einer  astronomischen  Uhr  aus  wird 
automatisch  jede  Minute  durch  Stromschluss  der  Spalt  des  Wiechert- 
schen  Horizontalpendels  und  des  Klinographen  auf  etwa  2  Sekunden 
abgeblendet. 

Der  Aluminiumbalken  des  Klinographen  wurde  in  einem  Stück 
gegossen  in  Lerbach  a.  Harz.  Der  Klinograph  selbst  wurde  von  der 
Firma  F.  Sartorius,  Göttingen  hergestellt,  der  Kegistrirapparat  von 
G.  Bartels,  Göttingen.  Die  Cylinderlinse  und  der  Hohlspiegel  wurden 
bezogen  von  der  Firma  Reinfelder  &  Hertel,  München,  das  photo- 
graphische Papier  von  Dr.  Stolze  &  Co.,  Charlottenburg. 

2.  Die  Konstanten  des  Apparates. 

An  dieser  Stelle  möge  noch  der  wesentlichen  Konstanten  des 
Apparates  gedacht  werden,  soweit  sie  nicht  schon  in  seiner  Be- 
schreibung angegeben  worden  sind. 

Der  Abstand  der  Spiegelauf hängung  von  der  Schneide  beträgt 
1008,5  mm;  der  Abstand  der  freien  Spiegelspitze  von  der  Drehungs- 
achse des  Spiegels  war  bei  dem  Gros  der  Registrirungen  6,6  mm; 
der  Abstand  des  Spiegels  von  dem  photographischen  Papier  be- 
trägt 227,6  cm,  der  thätige  Lichtzeiger  hat  also  eine  Länge  von 
455,2  cm.  So  wird  die  Bewegung  des  äussersten  Armendes  des  Klino- 
graphen 690-fach  vergrösser t.    Eine  Bogensekunde  Drehung  des 
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Klinographenbalkens  um  seine  Schneide  giebt  auf  dem  Papier  einen  Aus 
schlag  von  3,37  mm.  Da  man  aber  auf  dem  Papier  Zehntelmillimete 
noch  gut  ablesen  kann,  mit  Zuhilfenahme  einer  Lupe  auch  noc 
0,05  mm,  so  ist  man  in  der  Lage,  Neigungen  von  0,015  Bogei 
Sekunden  noch  zu  beobachten,  d.  h.  Bewegungen  des  Elinographei 
armendes  von  nur  0,00007  mm,  Bewegungen,  die  also  in  ihrer  Gross 
etwa  den  10.  Theil  der  Wellenlänge  des  Lichtes  in  der  D-Linie  atu 
machen. 

Die  Masse  m  des  Klinographengerüstes  ohne  seine  bewej 
liehen  Theile,  d.  h.  ohne  Laufgewichte  etc.,.  ergab  sich  zu  14973  g 

Für  die  späteren  Ausführungen  ist  es  noth  wendig,  die  Mas  sei 
vertheilung  des  starren  Gerüstes  relativ  gegen  die  Schneie 
kennen  zu  lernen.  Für  diesen  Zweck  beziehe  ich  mich  auf  ei 
ebenes,  rechtwinkliges  Koordinatensystem  mit  dem  Nullpunkte  in  d< 
Schneide.  Der  Horizontalbalken  gebe  die  nach  rechts  hin  posit 
gerechnete  x- Achse,  der  Vertikalbalken  die  nach  oben  hin  posit 
gerechnete  y- Achse.  Es  kommt  dann  darauf  an,  für  das  starre  Gerii 
[ohne  seine  beweglichen  Theile]  einmal  die  Schwerpunktslag 
dann  das  Trägheitsmoment  fi  zu  bestimmen,  d.  h.  die  folgende 
Grössen : 

3  =  -wArrA  =  j»x0, 

1)  \H  =  2mhyk  =  wy0, 

fl  =  2mhdl 

wo  #a,  yh  dis  Koordinaten  der  Massen theilchen ,  dk  die  Abstäni 
von  der  Drehungsachse  und  #0,  y0  die  Koordinaten  des  Schwerpunkt 
bedeuten,  und  wo  die  Summen  über  alle  Massentheilchen  des  starr« 
Gerüstes  zu  erstrecken  sind. 

Am  einfachsten  lässt  sich  S  bestimmen.  Zu  dem  Zweck  stell 
ich  gleich  zu  Anfang  der  Versuche  den  längeren  Balken  dur 
passende  Verschiebung  des  horizontalen  Laufgewichtes  horizont 
indem  ich  die  beiden  Armenden  des  Balkens  mit  einem  Theodolith 
anvisirte.  Um  diese  Lage  einfürallemal  zu  fixiren,  wurde  dabei  d 
Spiegelstativchen  in  seiner  Höhe  so  regulirt,  dass  der  Lichtpunkt  a 
die  Mitte  der  in  gleicher  Höhe  angebrachten  Cylinderlinse  fiel.  M 
Rücksicht  auf  die  Stellung  £0,  welche  bei  der  Horizontalstellung  deJ 
horizontalen  Laufgewicht  gegeben  werden  musste,  ergab  sich  aus  de 
Beziehung : 

2)  5  =  mx0     =  —  w,f0, 
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*o  **  die  Masse   des   horizontalen  Laufgewichtes   ist,    für  S  der 
folgende'  Werth : 

8  =  —  2781  ±  6. 

Die  Grössen  H  und  ß  wurden  gleichzeitig  bestimmt  durch 
Scbwingungsdauerbeobachtungen  bei  zwei  verschiedenen  Lagen  des 
vertikalen  Laufgewichtes  auf  Grund  der  bekannten  Beziehung: 

T*    Trägheitsmoment 

4re2        Direktionskraft     ' 
unter  T  die  Schwingungsperiode    (doppelte    Schwingungsdauer)   ver- 
standen.   So  ergeben  sich  die  folgenden  Formeln: 

T\         fl  +  f*  tf  +  «,  K 


3) 


4re2  (H -\- mp  %)  g 

t\     a + %  *: + »,  g; 


4rc2  (H+myri2)g 

Hier  treten  ausser  den  schon  genannten  Grössen  auf:  die  Schwingungs- 
perioden Tu  T2,  welche  den  Stellungen  17 1?  t]a  des  vertikalen  Lauf- 
gewichtes mit  der  Masse  my  entsprechen,  und  die  Beschleunigung  g 
der  Schwere.  Der  Spiegel  und  die  Dämpferplatten  waren  nicht  an- 
gehängt. Das  Gleichungspaar  3)  giebt  nun  die  gesuchten  Grössen  ß 
und  H.    Es  wurde  gefunden: 

ß  =  (69.9  ±  0,5)  .  106 
H  =  +  1500  ±  10 
Ke  nummerischen  Werthe  von  ß,  J3,  H  sind  im  cm  g  sec-System  an- 
gegeben. 

Aus  S  und  H  berechnen  sich  unter  Berücksichtigung  des  Werthes 
Ton  m  die  Schwerpunktskoordinaten  für  das  starre  Gerüst : 

x0  =  —  0.186  cm 
Vo  =  -f  0.100  cm 
Diese  Koordinaten  explicite  zu  kennen,   ist  jedoch  nicht  nothwendig, 
da  sie  in   den  späteren  Rechnungen  stets  zusammen   mit  m  in  der 
Verbindung  5,  H  auftreten. 

Von   den   bestimmten  Grössen  ß,   5,  H  sind  besonders  3  und 
H  wichtig,    da  sie  gestatten,    für  jede   beliebige   Stellung   der 
Laufgewichte   leicht  die  Schwerpunktslage  zu  berechnen   mit 
Benutzung  der  Formeln: 

x  =     ■  ' 
__  H-\-myy 

y  —  — v~    > 
— Wh 
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wo  x,  y  die  Koordinaten  des  Schwerpunktes,  wx,  wf,  wie  zuvor  die 
Massen  der  Laufgewichte,  £,  17  deren  Stellungen  bedeuten "  und  die 
Summe  über  alle  vorhandenen  Massen  zu  erstrecken  ist. 

III.  Betrieb  des  Apparates. 

Das  photographische  Papier,  dessen  Breite  so  bemessen  ist,  dass 
es  für  einen  Tag  gut  ausreicht,  wird  täglich  durch  ein  neues  ersetzt 
Solange  noch  keine  automatische  Zeichengebung  vorhanden  war,  wurde 
kurze  Zeit  vor   und   nach  dem  Papierwechsel    eine  Zeitmarke 
gegeben.     Seitdem  jedoch  mit  dem  November  1899  das  registrirende 
Licht  jede  Minute  auf  etwa  2  Sekunden  von  einer  astronomischen 
Uhr   aus    abgeblendet  wurde,   gab  ich   immer  nur   zu  Anfang  einei     — r 
jeden  Tageskurve  eine  Zeitmarke.     Das  Abblenden  des  Lichtpunkt 
geschah  beim  Klinographen   und    beim  Horizontalpendel    gemeinsai 
durch  denselben  Stromschluss,  wodurch  eine  exakte  Vergleichung  dei 
beiden    Kurven    miteinander    ermöglicht    wurde.      Die   Zeitmarkei 
wurden  bezogen  auf  das  Chronometer  Kno blich  1950,  dessen 


im   Anschluss   an  die  astronomischen  Zeitbestimmungen   der   Stern- 
warte  ständig    kontrollirt  wurde.     Die  durch  die   Papierverzei 
entstehende  Ungenauigkeit  der  so  gewonnenen  Zeitangaben  für  di—  e 
Erdbeben   dürfte   vor  Einführung   der  automatischen  Zeichengebun.     g 

den  Werth  ±  20  Sekunden  und  nachher   von    ±  2  Sekunden  wol il 

kaum  überschreiten. 

Allwöchentlich  pflegte  ich  die  Diagramme  zu  entwickeln. 

Wie  man  sieht,  gleicht  der  Betrieb  des  Apparates  dem  des  Hol-  i- 
zontal pendeis  vollkommen.  Ich  hatte  ihn  so  eingerichtet,  um  &  ie 
Operationen  für  beide  Apparate  immer  gemeinsam  vornehmen  sasa 
können.  Die  jährlichen  Betriebskosten  betragen  daher  auch  in 
gleicher  Weise  wie  dort  etwa  170  Mk.1). 

IV.  Allgemeine  Bemerkungen   über  das  Verhalten  des  ApparatflD& 

Auf  Grund  der  Erfahrungen  anderer  Physiker  musste  ich  k>«i 
der  Konstruktion  des  Apparates  fürchten,  dass  das  Klinographö**- 
gerüst  mit  seiner  Schneide  oder  der  Hohlspiegel  mit  seinen  Spitzt 
auf  den  Achatplatten  gleiten  könnte,  zumal  da  in  einer  Entfernung 
von  40  m  eine  sehr  belebte  Chaussee  an  der  Sternwarte  vorbeifuhrt. 


i)  Vergl.  E.  Wiechert,    Seismometrische   Beobachtungen  etc.    Göttinger 
Nachrichten  1899. 
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Die  Aufzeichnung  einer  ruhigen,  graden  Linie  wäre  dann  nicht  mög- 
lich gewesen.  Diesem  Uebelstand  hoffte  ich  jedoch  begegnen  zu  können 
durch  genaue  horizontale  Orientirung  der  Achatlager  mit 
Hufe  einer  Libelle,  und  ich  sah  mich  in  meiner  Erwartung  nicht 
getauscht. 

Die  Genauigkeit,  mit  der  die  Horizontalstellung  gelang,  betrug 
nur  etwa  30  Bogensekunden,  da  beim  Anziehen  der  Zug-  und  Druck- 
schrauben das  Lager  mit  seiner  Messingfassung  sich  etwas  durchbiegt. 
Weil  es  nun  darauf  ankam,  dass  das  Lager  auch  nach  dem  Aufsetzen 
des  Klinographengerüstes  horizontal  blieb,  so  brachte  ich  an  der 
Spiegelfassung  rechtwinklig  zu  einander  jene  beiden  oben  schon  er- 
wähnten Mierenspiegel  an.  Für  jeden  Spiegel  stellte  ich  dann  ein 
Ablesefernrohr  und  eine  Skala  auf,  für  den  einen  Spiegel  im  Vorkeller, 
für  den  anderen  im  Beobachtungsraum  selbst  an  der  Wand  nach  dem 
Hofe  hin.  Durch  Ablesen  der  Skalen  mit  Hülfe  der  Spiegel  und 
Fernrohre  war  ich  in  der  Lage,  in  jedem  Augenblick  die  Horizon- 
talitat des  Lagers  zu  prüfen,  ohne  das  Klinographengerüst  abheben 
zu  müssen.  Es  zeigte  sich,  dass  beim  Aufsetzen  des  etwa  15  kg 
schweren  Balkens  nur  eine  minimale,  gar  nicht  ins  Gewicht  fallende 
Neigung  des  Lagers  stattfand.  Die  dem  Achatlager  so  gegebene  hori- 
zontale Orientirung  erhielt  sich  mit  der  Zeit  sehr  gut,  sodass,  nach- 
dem dies  einmal  festgestellt  war,  die  Kontrollvorrichtung  der  Spiegel 
mit  den  Fernrohren  und  Skalen  ganz  gut  entbehrt  werden  konnte. 
Auch  die  Lager  des  Hohlspiegelstativchen  wurden  mit  Hilfe  der 
Libelle  horizontal  gestellt.  Ich  ging  dabei  so  vor,  dass  ich  erst  mit 
den  Fussschrauben  das  eine  Lager  nivellirte,  und  dann,  ohne  die 
Fussschrauben  zu  berühren,  das  andere  Lager  mit  drei  an  ihm  an- 
gebrachten Regulirungsschräubchen.  Die  Horizontirung  dieser  Lager 
*urde  jedoch  ebenfalls  nur  in  grober  Annäherung  ausgeführt. 

Der  Erfolg  dieser  Vorsichtsmassregel  war  sehr  zufriedenstellend. 
Gleich  die  ersten  Registrirversuche  zeigten,  dass  der  Lichtpunkt  voll- 
kommen still  gestanden  hatte,  und  es  ist  im  ganzen  Verlaufe  der 
fogistrirung  auch  nicht  eine  Störung  aufgetreten,  welche  man  auf 
ein  Gleiten  der  Schneide  oder  der  Spiegelspitzen  hätte  zurückführen 
tonnen. 

Zu  gleicher  Zeit  konnte  man  ferner  befürchten,  dass  die  Schneide 
bei  der  starken  Belastung  auf  der  Unterlage  haften  würde,  dass 
der  Klinograph  bei  den  kleinsten,  feinen  Bewegungen  der  Erde,   die 
man  auf  der  Kurve   wohl  noch  hätte   ablesen  können,   in  Ruhe  ver- 
harren würde,  dass  die  Erdbewegung  erst  eine  gewisse  Grösse  erreichen 
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müsse,  am  den  Apparat  dann  gleich  in  grössere  Schwingungen  r& 
versetzen.  Doch  auch  diese  Befürchtung  erwies  sich  als  unbegründet 
Es  ist  im  Gegentheil  erstaunlich  zu  sehen,  wie  der  Klinograph  &e 
kleinsten,  für  die  Ablesung  auf  dem  Papier  noch  greifbaren  Beweg- 
ungen einer  künstlichen  Störung  mit  vollkommener  Regelmässigkeit 
angab.  War  bei  einem  minimalen  Anstoss  des  Balkens  mit  einem 
Wattebausch  der  Lichtpunkt  in  grosse  Schwingungen  gerathen,  so  J 
nahmen  diese  Schwingungen  bei  geringer  Dämpfung  sehr  langsam 
ab,  um  ganz  allmählich,  in  den  geringsten,  ohne  Lupe  kaum  mehr 
sichtbaren  Bewegungen  noch  völlig  regelmässig,  zu  verschwinden. 
Man  erinnere  sich,  dass  bei  diesen  Schwingungen  der  Klinograpfc 
selbst  mit  seinen  Armenden  Wegstrecken  von  nur  einigen  Zeh»- 
tausendstel  Millimetern  durchmisst. 

Und  dazu  war  während  eines  Theiles  der  Registrirungen  die 
Schneide  nicht  einmal  völlig  intakt.  Wie  sich  bei  den  ersten  VeiL 
suchen  herausstellte,  hatte  sie  sich  in  das  Achatlager  eingegraben 
und  ihrer  ganzen  Länge  nach  in  dem  Stein  einen  feinen,  mit  ab- 
geschliffenen Gesteinspartikelchen  erfüllten  Schnitt  erzeugt.  Ich  lies» 
nur  das  Lager  neu  schleifen,  während  an  der  Schneide  nichts  geändert 
wurde.  Bei  den  weiteren  Arbeiten  regulirte  ich  dann  die  auf  dem 
Vertikalschlitten  der  Arretirung  angebrachten  vier  Stifte,  welche  die 
Klinographengerüst  von  dem  Lager  abheben,  in  ihrer  Höhe  sorgfaltig 
immer  so,  dass  die  Schneide  beim  Lösen  der  Arretirung  der  ganrtB 
Länge  nach  sich  gleichzeitig  und  ohne  seitliche  Spannungen  auf  das 
Lager  niederliess.  Daraufhin  ist  dann  ein  Eindringen  der  Schneide 
in  das  Lager  nicht  mehr  beobachtet  worden. 

Wie  exakt  die  Schneide  arbeitete,  davon  zeugt  noch  eine  andere, 
gelegentlich  angestellte  Beobachtung.     Ich  hatte  die  Dämpferplatten 
und  den  Spiegel  abgehängt  und  beobachtete   aus  dem  Vorkeller  mit 
einem  Ablesefernrohr  das  äusserste  Armende  des  Klinographen.   Der 
Schwerpunkt  lag  sehr  nahe  unterhalb  der  Schneide,  weshalb  die  Periode 
sehr  gross  war;  sie  betrug  2,1  Minuten.     Ich  hatte  den  Apparat  i» 
Schwingungen  von  etwa  30  Bogenminuten  Amplitude  versetzt,  so  da» 
das  Armende  um  2  X  9  mm  auf-  und   abwanderte.     Die    Bewegung 
war  jedoch  wegen  der  grossen  Periode  so  langsam,  dass  man  seÄrt 
dann,  wenn  die  Ruhelage  passirt  wurde,  einige  Zeit  beobachten  musste, 
um  überhaupt  eine  Bewegung  konstatiren  zu  können.     Nachdem  der 
Apparat  so   eine   halbe  Stunde   lang  ungestört   in  Schwingungen  ge- 
wesen war,   zeigte   sich,  dass   die  Amplitude  noch  nicht  um  3  mm, 
d.  h.  um  V's  abgenommen  hatte. 
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Dm  noch  die  kleinsten  Bewegungen  des  Klinographen  ablesen  zu 
können,  ging  mein  Bestreben  dahin,  die  aufgezeichnete  Kurve  mög- 
lichst zart  zu  machen.     Durch  passende  Wahl  der  Spaltöffnung 
**nd  durch  Anbringung  von  Blenden  *)  gelang  es  mir,  den  Lichtpunkt 
So  klein  zu  machen,  dass  die  von  ihm  gezogenen  Linien  für  gewöhn- 
lich weniger  als  0,1  mm  Breite  besassen. 


V.  Aufzeichnungen  nicht  seismischen  Ursprungs. 

Als  Störungsfaktoren  der  Aufzeichnung  machten  sich  geltend 
ngleichmä8sige  Wärmeeinwirkung,    der  Wagen  verkehr   auf   der  er- 
mähnten Chaussee  und  Bewegungen  des  Hauses  durch  den  Wind. 

Eine  Temperaturänderung  des  ganzen  Beobachtungsraumes  und 
xnithin  eine  gleichmässige  Erwärmung  und  Abkühlung  des  Klinographen 
"wirkt  nicht  auf  die  Aufzeichnung  ein.     Nur  eine  ungleichseitige 
'Erwärmung  oder  Abkühlung  des  Apparates  hat  zur  Folge,  dass 
«3er  Schwerpunkt  des  Gerüstes  sich  verschiebt  und  dass  so  ein  Wandern 
*les  Lichtpunktes  auf  dem  Papier  eintritt.     Dieser  Umstand  störte 
also  nur  dann,  wenn  Veränderungen   an   dem  Klinographen  vorge- 
nommen wurden,  und  dabei   das   Lampenlicht  den  einen  Arm  mehr 
erwärmte  als  den  anderen.   Es  bedurfte  dann  immer  einiger  Stunden, 
um  das  Temperaturgleichgewicht  und  damit   das  statische  Gleichge- 
macht des  Klinographen  wieder  herzustellen. 

Gegen  Luftströmungen  war  der  Apparat  sehr  wenig  empfind- 
lich. Man  erhielt  ein  völlig  ruhiges  Diagramm  selbst  dann,  wenn  der 
Deckel  des  Schutzkastens  nicht  aufgesetzt  war. 

Auf  der  Chaussee  vorbeifahrende  Wagen  sind  selten  wesent- 
lich störend  geworden.     Sie  wirken   so  ein,   dass  der  Lichtpunkt  in 
ein  sehr  schnelles  Zittern  geräth,  vermuthlich  als  Folge  einer  Beweg- 
ung des  Spiegels   allein,  da   der   Platindraht   der  Spiegelaufhängung 
**ur  mit   etwa   0,2   g    belastet    ist  und  daher  nicht  vollkommen  ge- 
spannt wird.     Die  Kurve   erscheint  an   solchen   Stellen   etwas  in  die 
Breite  gezogen,  und  man   erhält  so   für   die  Wagenstörungen  Bilder, 
Welche  den  Erdbebendiagrammen  eines  von  Rebeur-Paschwit  z'schen 
oder  Milne'schen  Horizontalpendels  sehr  ähneln. 

Starker  Wind  verursacht  eine  Bewegung  der  Sternwarten- 
ämuern  und  bringt  so  indirekt  ein  unregelmässiges  Hin-  und 
Herschwingen    des  Lichtpunktes    zu   Stande.      Durch    Montirung  des 


*)  E.  Wiechert,  Seismometrische  Beobachtungen  etc.,  S.  4. 
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Klinographen  auf  einem  vom  Mauerwerk  isolirten  Pfeiler  oder  durdb 
Ueberdachung  des  Beobachtungsgebäudes  mit  einer  Schutzhülle,  wai 
bei  dem  Bau  neuerer  seismographischer  Observatorien  in  der  That  n 
geschehen  pflegt,  würde  die  Wirkung  des  Windes  unschädlich  gemacht 
werden  können. 


VI.  Instrumenten  -  theoretische  Erörterungen  bezüglich  der 

Neigungsschwingungen. 

1.  Allgemeine  Vorbemerkungen. 

Eine  wissenschaftlich  strenge  Behandlung  unseres  Problemea  der 
Neigungswellen  wird  sich  nicht  damit  begnügen  dürfen,  nachzusehen, 
ob  der  Klinograph  bei  einem  Erdbeben  überhaupt  eine  Aufzeichnung 
giebt  oder  nicht;  es  scheint  vielmehr  geboten,  auch  quantitativ  au 
der  Aufzeichnung  des  Horizontalpendels  unter  Annahme  von  Neigungen 
die  Amplituden  zu  berechnen,  welche  der  Klinograph  zeigen  müsste, 
und  die  so  berechneten  Amplituden  mit  den  beobachteten  zu  ver- 
gleichen. 

Es  fragt  sich  daher,  wie  Neigungen  der  Erdoberfläche  auf  die 
beiden  Apparate  einwirken.  Sehr  wenig  befriedigend  würde  es  sein, 
wenn  wir  uns  hier  mit  der  Rechnungsweise  begnügen  wollten,  welche 
bisher  in  der  seismischen  Litteratur  üblich  war.  Man  nahm  einfad 
an,  dass  die  Apparate  den  Neigungen  der  Erdoberfläche  vollkommen 
folgten,  und  glaubte  so  ohne  Weiteres  die  Neigung  der  Erdnonnalea, 
die  Höhe  der  Neigungswellen  etc.  ausrechnen  zu  können.  Man  b* 
trachtete  das  Problem  also  vom  Standpunkte  der  Statik  aus.  Wie 
unvollkommen,  ja  falsch  diese  Betrachtungsweise  ist,  wird  das  Weitere 
ergeben.  Es  handelt  sich  um  ein  dynamisches  Problem,  bei  den 
die  Eigenschwingung  der  Apparate,  die  Dämpfung,  die  Periode  dtf 
Erdbewegung  etc.  eine  wesentliche  Rolle  spielt,  und  als  dynamisch* 
Problem  haben  wir  es  daher  auch  anzufassen. 

Es  ist  nicht  meine  Absicht,  eine  allgemeine  Theorie  der  Apparate 
für  Neigungsschwingungen  zu  geben.  Wir  werden  vielmehr  nur  de» 
Klinographen  und  das  Horizontalpendel  behandeln,  und  zwar  getrennt 
Doch  wird  man  leicht  einsehen  können,  dass  die  Theorie  ohne  Weiterei 
auf  alle  anderen  Seismographen  allgemein  übertragbar  ist. 

Bei  allen  theoretischen  Erörterungen,  sowohl  für  den  Klinc 
graphen  wie  für  das  Horizontalpendel,  hier  im  ersten  und  später  ii 
zweiten  Theil  der  Arbeit,  werden  wir  ausgehen  von  der  allgemeine 


W.  Schlüter:  Schwingungsart  und  Weg  der  Erdbebenwellen.  341 

wegungsgleichung    einer    um    eine    Achse    drehbaren 
starren  Masse: 

dt*    ~  W 

wo  0  den  Drehungswinkel,  N  die  Summe  aller  Drehungsmomente, 

M  das  Trägheitsmoment  der  schwingenden  starren  Masse  bezeichnet. 

Sehen  wir  also  in  jedem  einzelnen  Falle  nach,  welche  Drehungs- 

Jtiomente  wirksam  sind,  und  setzen  ihre  Summe  für  N  ein,  substituiren 

wir  ferner  für  M  das  vorhandene  Trägheitsmoment  des  schwingenden 

Seismographen  und  berücksichtigen  wir  noch  die  Dämpfung,  so  giebt 

Uns  Gleichung  5)  jedesmal   die  Differentialgleichung  der  Bewegung. 

Durch    zweimalige   Integration    bekommen    wir    dann    aus    ihr    den 

Drehungswinkel,  d.  h.  die  aufgezeichnete  Kurvenordinate  als  Funktion 

der  Zeit  oder  auch  der  Erdbewegung. 

2.  Theorie  des  Klinofraphen  für  Neifungen. 

Wir  gehen  nunmehr  über  zur  Theorie  des  Klinographen 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Bewegungen  der  Erde 
Neigungswellen  sind,  dass  die  Erdoberfläche  sich  um  die  Schneide 
des  Apparates  als  Drehungsachse  abwechselnd  in  positivem  und  nega- 
tivem Sinne  dreht ;  dies  geschieht  ja,  wenn  Neigungswellen  über  die 
Erdoberfläche  dahinlaufen,  und  man  von  Parallelverschiebungen  der 
Schneide  im  Räume  absieht. 

Hier,  für  den  Klinographen,  können  wir  Formel  5)  nicht  ohne 
Weiteres  anwenden,  da  bei  ihm  der  schwingende  Theil  nicht  aus  einer 
einzigen  starren  Masse  besteht.  Es  fragt  sich  vielmehr,  inwiefern  das 
Spiegelgehänge,  welches  nicht  starr  mit  dem  Balkengerüst  ver- 
bunden ist,  die  Ausführung  der  Theorie  auf  dieser  Basis  beeinflussen 
wird.  Wir  werden  finden,  dass  bei  den  gewählten  Dimen- 
sionen des  Apparates  die  Wirkung  des  Spiegels  zu  ver- 
nachlässigen  ist. 

Ich  setze  stets  voraus,  dass  die  freie  Spitze  des  Hohlspiegels 
sich  senkrecht  unter  der  Aufhängestelle  am  Klinographenarm  befindet, 
dass  die  Platindrähte  also  senkrecht  herabhängen.  Die  Drähte  durch 
horizontale  Verschiebung  des  Spiegels  schräg  zu  stellen,  bietet  im 
Allgemeinen  keinen  Vortheil  und  ist  praktisch  nur  schwer  durchzu- 
führen. Den  Schwerpunkt  des  Spiegelgehänges  legte  ich  in  die  Ver- 
bindungsebene der  drei  Spitzen,  0,05  mm  von  der  Drehungsachse  des 
Spiegels  entfernt,  so  dass  die  Platindrähte  zusammen  mit  0,21  g  be- 
iastet wurden.     Was  es  bedeutet,  den  Schwerpunkt  über  oder  unter 
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die  VerbinduDgsebene  zu  legen,  das  auseinanderzusetzen,  behalte  ich 
mir  für  den  zweiten  Theil  der  Arbeit  vor.  Liegt  er  nun  in  der 
Drei-Spitzen-Ebene,  so  lastet  bei  den  Schwingungen  des  Apparate! 
auf  der  freien  Spitze  immer  dasselbe  Gewicht,  damit  auch  auf  dem 
Armende  des  Klinographen  selbst,  weil  die  mehrere  Centimeter  langet 
Platindrähte  bei  den  äusserst  kleinen  Schwingungen  nur  sehr  wenig 
von  der  vertikalen  Lage  abweichen.  Die  Folge  hiervon  ist,  dass  mu 
bezüglich  des  Drehmomentes  den  Spiegel  ersetzt  denken  kauft 
durch  eine  mit  dem  Klinographengerüst  starr  verbundene  Maase, 
welche  an  Grösse  der  winzigen  Belastung  der  freien  Spiegelspit» 
gleicht. 

Das  Trägheitsmoment  des  Klinographengerüstes  wird  dnrcl 
das  Spiegelgehänge  offenbar  vergrössert,  und  zwar  um  den  Betrag 
des  Trägheitsmomentes  eines  fingirten  Spie  gel gehänges,  welch* 
dadurch  entsteht,   dass  man  das  wirkliche  Spiegelgehänge  von  seiner 

Drehungsachse  aus  in  radialen  Richtungen  im  Verhältnis—  gestreckt 

© 

denkt,  wo  b  und  s  die  Entfernungen  der  freien  Spiegelspitze  von  <kr 
Drehungsachse  des  Balkengerüstes  resp.  des  Spiegels  darstellen.  Sei 
also  das  Trägheitsmoment  des  wirklichen  Spiegelgehänges  mit  S  be- 
zeichnet, so  wird  das  Trägheitsmoment  des  fingirten  Gehänges  5'== 

=  2m(l-  s)  =7*~ml  =S*S' 
In  unserem  Falle  findet  sich  durch  Rechnung  5  =  35;  ferner  5  = 
100,  s  =  0.7,  also  wird  S'  rund  700000.  Da  das  Trägheitsmomed 
des  Klinographengerüstes  sich  ungefähr  zu  70000000  ergab,  so  konflrt 
die  durch  das  Spiegelgehänge  bedingte  Vergrösserung  desselben  W 
1  Proz.  in  unserem  Falle  kaum  in  Betracht.  Im  Allgemeinen  jedoA 
ist  zu  bemerken,  dass  in  dem  M  der  folgenden  Theorie  nicht  »DA 
das  Trägheitsmoment  des  starren  Gerüstes  und  der  Laufgewichte 
sowie  sonstiger  Zusatzgewichte,  sondern  auch  jenes  Trägheitsmoment 
des  fingirten  Spiegelgehänges  einbegriffen  ist. 

Das  bis  hierher  über  den  Einfluss  des  Spiegelgehänges  Gesagte 
gilt  für  die  im  2.  Theil  auszuführende  Theorie  der  erweiterten  Ver- 
wendung  des  Klinographen  in  gleicher  Weise  wie  hier  in  der  Theorie 
des  Apparates  für  Neigungen. 

Docli  hier  ist  das  Gesagte  noch  nicht  erschöpfend.  Bei  dei 
Drehungen  der  Erdoberfläche  um  die  Schneide  wird  nämlich  da 
Spiegelstativchen  mitgenommen,  und  so  in  Folge  der  Trägheit  de 
Massen  auch  eine  Bewegung  des  Klinographengerüstes  verursacht.  Ai 


W.  Schlüter:  Schwingnngsart  and  Weg  der  Erdbeben  wellen. 


343 


^xf- 


V. 


V. 


> 


772* 


yt 


das  Gerüst  wirkt  dann  ein  gleich  grosser,  doch  entgegengesetzt  ge- 
richteter Zug  wie  auf  den  Spiegel,  beim  ersteren  dort,  wo  die  Platin- 
drahte  eingeklemmt  sind,  beim  letzteren  an  der  freien  Spitze. 

Um  dies  in  das  Gewand  einer  Formel  zu  kleiden,  wollen  wir  drei 
Koordinatensysteme,  sämmtlich  mit  dem  Nullpunkt  in  der  Schneide 
unterscheiden:  das  erste  liege 
im  Räume  fest,  das  zweite  ist 
fest  verbunden  zu  denken  mit 
der  sich  neigenden  Erdober- 
fläche, das  dritte  mit  dem 
Klinographengerüst  (Fig.  2).  Im 
Ruhezustände  der  Erde  mögen 
alle  drei    Systeme   zusammen-  ~ 

faDen.    Den  Winkel,    welchen  "^' 

das  System  II  mit  I  bildet, 
nennen  wir  tp  und  zahlen  wir 
von  der  x7- Achse  aus;  ebenso 
ahlen  wir  den  Winkel  g>   der 


X* 


■ti 


■"!*—" 


h 


»\ 


mg 


%7- Achse   mit  der  xn-  Achse 


Fig.  2. 


von  der  x7/-Achse  aus. 

Bezeichnen  wir  ferner  für  jeden  der  beiden  drehbaren  Theile  mit 
A»  das  Massenelement,  mit  r  seine  Entfernung  von  der  Drehungs- 
achse, ferner  mit  %  den  Drehwinkel  des  Spiegels  und  verwenden  wir 
die  Bezeichnungen  6,  #,  g>,  xp  in  der  schon  genannten  Weise,  so  dass 

— ^1 — —  die  Winkelbeschleunigung  des  Klinographengerüstes  gegen 

die  absolute  Ruhelage  und  -=^  die  Winkelbeschleunigung  der  Spiegel- 
drehung darstellt,  dann  drückt  sich  die  erwähnte  Gleichheit  des  Zuges 
auf  Gerüst  und  Spiegel  folgendermaßen  aus : 

r  f,     rd2x     r 

\  =  —      <*m  —r79    .  - 
b  I  dt2       s 


/,     r(P(if>  +  op)      r  f, 

dm         dfi-b  =-]dm 


itobei   erstreckt  sich  /auf  alle   Massenelemente  des   Klinographen- 

b 

?rüstes,  j  auf  alle  Massenelemente  des  Spiegelgehänges.    Also  wird: 


*1 

dt2 


fr2  dm 

x  K 

b  fr2  dm 


dt* 
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Wie  zu  erwarten  war,  treten  hier  die  Trägheitsmomente  des  Gerüstet 
und  des  Spiegels  auf. 

Nun  setzt  sich  die  Beschleunigung  der  Erdbewegung  an  der  Steh 
der  Spiegelaufhängung  aus  der  Beschleunigung  des  Gerüstes  und  des 
Spiegels  an  jener  selben  Stelle  folgendermassen  zusammen: 

i]  °  dt*~~°     dt*        8  dt*- 

Führt  man  hier  den  zuvor  [Formel  6]   gefundenen  Werth  von  -^4 
ein,  so  folgt: 


d*  (ip  4-  y)  _  d*\f> 
dt*        —   dt* 


5/' 


r*  dm 

8¥ 


-2-  /  r*dm  -\-  I  r*dm 


«  *b 

oder  wenn  man  die  oben  gebrauchten  Benennungen  S'  und  M  einfühlt: 

d*(ip  +  <p)  _  s^  d*y 

}  dt*' "  —  M  dt* 

in  unserem  Fall: 

_     t     <*** 

d.  h.  in  Folge  der  Trägheit  der  Spiegelmasse  wird  ein  Neigungsimpak 
der  Erdoberfläche  das  Klinographengerüst  mitnehmen,  ihm  im  gleichet 
Sinne  einen  100-fach  kleineren  Drehungsimpuls  geben.  Wie  hierdurA 
die  resultirende  Bewegung  beeintiusst  wird,  werden  wir  gleich  sehe* 

Zu  den  letzten  Ausführungen  ist  nachträglich  noch  eines  zu  be- 
merken. Wenn  die  Erdoberfläche  sich  um  die  Drehungsachse  des 
Klinographen  neigt  und  dabei,  wie  erwähnt,  das  Spiegelstativchen 
mitnimmt,  so  tritt  auch  dadurch  eine  Bewegungsursache  auf,  da» 
der  Schwerpunkt  des  Spiegelgehänges  seitlich  von  seiner  Drehungs- 
achse liegt.  Das  Spiegelgehänge  bildet  gewissermassen  einen  Seismo- 
graphen für  die  vertikale  Komponente.  Doch  eine  Rechnung,  welch» 
hier  nur  störend  unterbrechen  würde  und  zudem  aus  Theil  II  der 
Arbeit  leicht  ersichtlich  sein  wird,  zeigt,  dass  diese  Einwirkung 
nicht  merklich  ist. 

Nach  dieser  Vorbereitung  können  wir  nun  die  Differential- 
gleichung der  Bewegung  für  Neigungen  aufstellen.  Dabei 
fasse  ich  das  Problem  allgemeiner  an,  als  nach  dem  bisher  Gesagt») 
zu  erwarten  wäre.    Ich  nehme  nämlich  einmal  an,  dass  der  Klinograpl 
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ine  irgendwie  angebracht  zu  denkende  Federkraft  in  seiner 
>  festgehalten  wird,  ferner  dass  der  Schwerpunkt  nicht  in 
leide,  sondern  irgendwo  senkrecht  unter  ihr  liegt.  Um  die 
gsgleichung  zu  erhalten,  haben  wir  daher  zunächst  Formel  5) 
tarren  Massenkomplex  des  Gerüstes  mit  den  beiden  Drehungs- 
n  der  Schwer-  und  Federkraft  anzuwenden.  Zu  der  so  er- 
Beschleunigung  des  absoluten  Drehwinkels  V~f~9>  ^  dann 
i  der  Einwirkung  des  Spiegelgehänges  Rechnung  zu  tragen, 
i  die  rechte  Seite  von  Formel  8)  gegebene  Beschleunigung 

cu  addiren.    Sei  also  m  die  Masse  des  Gerüstes  mit  seinen 

«richten ;  M  das  gesammte  Trägheitsmoment  in  dem  pag.  342 
nen  Sinne,  d.  h.  das  Trägheitsmoment  des  Gerüstes  mit 
usatzge wichten  vermehrt  um  das  Trägheitsmoment  S'  des 
Spiegeigehanges;  l  der  Abstand  des  Schwerpunktes  von  der 
;  F  die  der  Federkraft  eigenthümliche  Konstante;  J  das 
lische  Dekrement  der  Dämpfung;  T  die  Eigenperiode  des 
)hen,  dann  lautet  die  Differentialgleichung  der  Bewegung: 

t>       +    T    dt  -~   M  smW-|-W        M  +  M  dfl- 

A.  ji  /7  *t\ 

is  Glied  -Tp—Tf-  wird  die  Dämpfung  berücksichtigt.    Da  es 

am  sehr  kleine  Bewegungen  handelt,  so  können  wir  sin  (V+9) 
durch  tp-\-q>. 

betrachten  dann  den  Fall,  dass  die  Neigungen  der 

Sinusschwingungen  erfolgen,  so  dass 

2tz 
%h  =  Tsin  —  t  =  r sin  st 

T 

jp   =  -  IV  sin**, 

Periode,  r  die  Amplitude  der  Erdbewegung,  s  dient  zur  Ab- 

2n 

für  — .     Die  Differentialgleichung  lautet  dann : 

*  M+-J^-  V  +  r[-M  ~  s*  V~  M)\amSt  =  °- 
m  zur  Abkürzung  ein: 

*-J-A 

mgl  +  F        47r2  ^ 


M        —   Tx 


2 
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:*-4-ö]-*-l*-Mi-S)]-« 

unter  Tx  die  Schwingungsperiode  des  Klinographen  verstanden,  wem 
man  die  Dämpfung  verschwinden  lässt,  unter  T0  die  Schwingungs 
periode  verstanden,  wenn  man  die  Dämpfung  und  die  Federkraf 
Null    werden  lässt.    Die  Differentialgleichung   erhält  so  die  Form 

11)  *-2  +  A^  +  B<p+Csm8t  =  0. 

Um  sie  aufzulösen,   lassen  wir  zunächst  das   letzte  Glied  weg  un 
kommen  so  zur  Gleichung  der  gedämpften  Schwingung: 

*  f/+4f+»»-o 

mit  dem  allgemeinen  Integral: 

13)  q>=  C^+C^e*1, 
wo  

q2  =  —  £  J.  -  V\  A*  —  B 
und  wo  Cu  C2  die  beiden  willkürlichen  Integrationskonstanten  sin. 
Da  man  die  Dämpfung  nie  so  stark  wählen  wird,  dass  die  Bewegus 
des  Apparates  aperiodisch  wird,  so  kommt  für  uns  nur  der  Fall    : 

Betracht,  dass  "j/ i  A2  —  B  =pi  imaginär  wird,  so  dass : 

14)  <p  =  e-*A<(C1e  +  ipt+C%e-i>t) 

=  e-*At(C  cospt  +  C"  ainpt). 
C  und  C"  sind  zwei  neue  willkürliche,  reelle  Konstanten. 
Gehen  wir  nun  zurück  zu  unserer  Differentialgleichung: 

und  setzen: 

15)  q>  =  P sin  (st  —  o), 
so  folgt : 

—  Ps2 sin  (st—  o)  +  APscos(st— o)  +  BPsin(st— a)  +  <7sins/  =  0 

oder 

[(B  —  s2)  cos  a  -f-  As  sin  a]  sin  st  -f-  [^s .  cos  a  —  (2?  —  s2)  sino]  cos«/ 

=  —  -p  sin  st. 

Dies  liefert: 

(B  —  s2)  cos  a  +  -4  5  sin  a  =  —  p, 


i 


(JB  —  s2)  sin  a  —  vi  s  cos  a  =       0. 
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Durch  Quadriren  und  Addiren  dieser  beiden  Gleichungen  folgt: 


p=-      c 


Y(B~—  «*)*  -j-A*  s* 
Ans  der  letzten  jener  beiden  Gleichungen  folgt : 

Äs 

Die  gesuchte  partikuläre  Lösung  unserer  Differentialgleichung  wird 
also: 

m                                     C                 •     (  /             *        Äs    \ 
16)  w  = , =-  sin  [st  —  arc tg  ^ ^ I. 

7         Y  V(B  —  s*)*  +  A2s*        V  B  —  sV 

Das   allgemeine  Integral    der  Differentialgleichung 
autet  demnach: 

7)  <p  =  e-lAt(C'cö8ti/B  —  \A*+C''smtVB~^~fÄ* 

C  .    ./  ,  .       As    \ 

-rr=.        — -=-..-—•  sin  [st  — arc  tg  ^ — -=). 

V(B  —  s*)*  +  A*s*        \  6  B  —  s*J 

Die  Diskussion  dieser  Formel  ist  sehr  interessant. 

Nehmen  wir   zunächst  an,    es  wäre    keine   Dämpfung   vor- 
anden,  dann  wird  A=  0  und  T  =  Tx,  also: 


^,  €f  =  C    COS 


\n..nil   .    2n.      T\T\       x*Y       Ml)     .    2tt 
Y  *  +  G  sin  T  t *-* — £-  sin—  t. 


T*       % 


2 


Die  beiden  ersten  Glieder  geben  eine  periodische  Schwingung 
on  der  Periode  T  des  Apparates,  das  letzte  Glied  eine  Schwingung 
on  der  Periode  t  der  Erdbewegung.  Die  resultirende  Aufzeichnung 
er  Kurve  wird  also  Interferenzen,  in  immer  gleicher  Weise  auf 
inander  folgend,  zeigen.  Setzt  man  voraus,  dass  beim  Beginn  der 
Bewegung  ein  entsprechender  Anstoss  gegeben  wird,  so  fallen  die 
►eiden  ersten  Glieder  weg,  es  bleibt  nur  übrig: 

y=-ff       l         *>  Trinkt. 

T2  1  X 

Ja" 
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oder: 

19)  ^-(^-i+D-^.* 

Zunächst  sei  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  man  aus  dieser 
Formel  allgemein  für  beliebige  Trägheitsmomente  von  Gerüst  und 
Spiegel  den  Einfluss  des  Spiegelgehänges  erschliessen  kann- 
Wir  wollen  uns  jedoch  darauf  beschränken,  nachzuweisen,  dass  in 
unserem  Fall  der  Einfluss  zu  vernachlässigen  ist.  Für  unseren  Klino- 

graphen   ist  nämlich  -~  =  T$^.     Selbst  dann  also,    wenn  T\  einen 

endlichen  Werth  haben  sollte,  d.  h.  wenn  der  Schwerpunkt  nicht  in 
der  Schneide  liegt,  würde  das  Spiegelgehänge  nur  bei  denjenigen 
Perioden  x  der  Erdbewegung  relativ  merklich  einwirken,  welche 
nahezu  gleich  T0  sind.  Dabei  wird  q>  selbst  jedoch  im  Allgemeinen 
sehr  klein,  wie  wir  sogleich  sehen  werden.  Nun  liegt  bei  unseren 
Kegistrirungen  der  Schwerpunkt  in  der  Schneide,  folglich  ist  T+ 
unendlich  gross.  Die  Wirkung  des  Spiegelgehänges  kommt  daher  bei 
uns  unter  keinen  Umständen  in  Betracht,  da  T40  neben  1  stets  T& 
vernachlässigen  ist. 

o/ 

Nehmen  wir  also  -»  als  kleine  Grösse  an,  so  geht  Gleichung  LS 
über  in: 

oder,  wenn   man  die  Ordinate  der  auf  dem  Papier  aufgezeichnete 
Bewegung  z  nennt: 

Jl)  z  —  —  Lip  jTp— ä*)- 

L  ist  die  „mechanische  Zeigerlänge",  in  unserem  Fall  gleich  69630  c© 
(vergl.  pag.  333).    Unter   mechanischer  Zeigerlänge  verstete 
ich  diejenige   Länge,    welche   ein  um   die    Hauptdrehungsachse  des 
Apparates   drehbarer  Arm  haben   müsste,    damit  von  seinem  Ende 
und  dem  Index  (Lichtpunkt)  des  Apparates  gleich  grosse  Ausschlägt 
bei  gleich  grossen,  gezwungenen  Drehungen  gemacht  werden.    D» 
mechanische  Zeigerlänge  (nicht  dasselbe  wie  die  „äquivalente  Pendel» 
länge u  nach  Herrn  Prof.  E.  Wiechert),  ist  also  eine  Eonstante  des 
Apparates,  welche  allein  abhängig  ist  von  den  Dimensionen  der  Hebel- 
übertragung, nicht  etwa  von  den  Massenanordnungen. 

Die   Formel  21)    giebt   nun  die   Bewegung   des  Apparates 
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alsFunktion  der  Erdbewegung.  Beides  sind  Sinusschwingungen 
Ton  gleicher  Periode.  Die  Ordinaten  der  ersteren  sind  denen  der 
letzteren  proportional.  Die  verschiedenen  Phasen  der  Schwingung, 
die  Stellen  des  grössten  Ausschlages,  die  Gleichgewichtslage  werden 
Tom  Apparate  zu  gleicher  Zeit  durchlaufen  wie  von  der  Erdober- 
fläche selbst. 

Wichtig  ist  die  Abhängigkeit   der  Aufzeichnung  z  von 
den  Parametern  t,  T,  Tq. 

Ist  r  =  0,  d.  h.  gehen  die  Schwingungen  der  Erde  unendlich 
schnell  vor  sich,  so  wird  z  =  —  Ltp.  Dann  folgt  der  Klinograph 
abo  der  Bewegung  nicht,  er  bleibt  im  Räume  fest  stehen,  und  die 
aufgezeichnete  Ordinate  ist  der  Bewegung  der  Erde  in  der  Ent- 
fernung L  von  der  Schneide  umgekehrt  gleich.  Wächst  t,  so  bleibt  z 
»machst  immer  noch  negativ  und  nimmt  dem  absoluten  Werthe  nach 
mehr  und  mehr  zu  —  ich  diskutire  nur 
den  Fall,  dass  T  <  T0 ,  dass  also  die 
Federkraft  beschleunigend  auf  die  Eigen- 
bewegung des  Apparates  einwirkt  — , 
erreicht  den  Werth  —  oo,  wenn  t  =  T 
geworden,  wenn  also  die  Erdbewegung 
dieselbe  Periode  hat  wie  die  Eigen- 
schwingungen des  Apparates.  Nun  tritt 
plötzlich  ein  Sprung  von  — ■  «>  zu  +  oo 
ein,  d.  h.  ein  plötzlicher  Wechsel  der 
Richtung  in  der  Aufzeichnung;  während 
bis  hierhin  das  Pendel  sich  stets  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  drehte  wie  Fig.  3. 
die  Erdoberfläche,   wird  die  Richtung 

jetzt  die  gleiche.  Wächst  %  dann  weiter,  so  nimmt  z  ab;  ist  %  =  T0 
geworden,  d.  h.  die  Periode  der  Erdbewegung  gleich  der  Periode 
des  Klinographen,  die  Feder  weggedacht,  so  ist*  z  =  0,  d.  h.  der 
Apparat  folgt  der  Neigung  der  Erde  vollkommen,  gleichgültig,  welche 
Grösse  die  Federkraft  besitzt.  Wächst  %  noch  weiter,  so  findet 
wieder  ein  Richtungswechsel  statt,  z  wird  negativ,   und  nähert  sich 

mit  unendlich  wachsendem  %  asymptotisch    dem  Werth  —  L  xp  -^ 

Diese  Verhältnisse  stellt  man  sich  am  besten  vor  an  der  Hand 
der  durch  unsere  Gleichung  gegebenen  Kurve  (Fig.  3).  Da  t  nur  im 
Quadrate  vorkommt,  so  ist  die  xr- Achse  Symmetrieachse  der  Kurve. 
Der  auf  der  negativen  Halbebene  befindliche  Theil  hat  jedoch  keinen 

23* 


*-/ 


r\T 
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Sinn,  da  es  kein  negatives  t  geben  kann.  Die  Krümmung  der  Kurve 
ist  auf  dem  ersten  Aste  immer  nach  unten  konkav,  auf  dem  zweiten 
nach  unten  konvex.     Denn  der  zweite  Differentialquotient  wird: 

**  -  _  9  r  ,/,  *!  (T*  +  3t*)(T*-T*0) 

wie  leicht  ersichtlich,  für  x  <  T  stets  negativ,  für  %  >  T  stets  positiv« 

Wird  T  unendlich  klein,   d.  h.  die  Federkraft  unendlich  gross- 
so  wird  für  alle  t  +  T  der  Ausschlag  des  Apparates  unendlich  klein 
der  Klinograph    folgt   also   den  Bewegungen   der  Erde   vollkommen 
die  Kurve  degenerirt  zu   einer  Geraden,   welche  mit  der  T-Achse  zu-, 
sammenfällt.    Ist  T  =  T0,   ist   also   keine  Federkraft  vorhanden, 
wird  z  =  —  L  x(j  für  alle  t;  die  Kurve  wird  zu  einer  Geraden,  welch»  ^^e 
parallel  zur  r-Achse   im   Abstände   von  z  =  —  L  tp  verläuft;   dancr  ^n 
nimmt  also  der  Klinograph  überhaupt  nicht  an  der  Bewegung  thei"     »I, 
welche  die  Erdoberfläche  macht,  er  steht  im  Räume  fest  und  zeichnetest 
so  die  Neigungen  umgekehrt  und  Z-fach  vergrössert  auf.   Es  ist  di^^nes 
der  Fall,   einerlei,   ob  der  Schwerpunkt  in  der  Schneide  liegt  od^^er 
darunter.   Ist  schliesslich  T0  unendlich  gross,  sodass  der  SchwerpunL^kt 
in  der  Schneide  gelegen  ist,   hat  dagegen  T  in  Folge  der  Federkra— _ft 
einen  endlichen  Werth  —  dies  ist,   wie  wir  noch  sehen  werden,  d— —er 
spezielle  Fall,  welcher  bei  den  Registrirungen  gewählt  wurde  — ,      —so 
wird: 

22)  Z=-L^^r%- 

Es  gilt  hier  dann  dasselbe  wie  im  allgemeinsten  Fall,  mit  dem  einzigen 

Unterschiede,  dass  die  Asymptote  z  =  —  L\p  ^  mit  der  T-Achse  szn- 

sammenfällt,   dass  daher  bei  sehr  grossem  %  der  Apparat  der  Erd- 
bewegung vollkommen  folgt. 

Wir  gehen  nun  zurück  zu  unserer  Hauptgleichung  17)  und  setz^o 
Dämpfung  voraus.      Da  A   positiv  ist,    so  werden  bei  unendlich 
wachsendem  t  die  beiden  ersten  Glieder  verschwinden,   so  dass  nur 
noch   das  dritte  Glied   übrig   bleibt.     Es  besagt  dies,   dass  die  Be- 
wegung des  Apparates  allmählich   in  den  stationären   Zustand 
übergeht.     Dieser  ist  es,  den  wir  betrachten: 

C  .     (  ,  .       As    \ 

cp  = =^z _=  sin  [st  —  arc tg  ^ = ) 

r  y(B  —  s2)*  -f  Ä* s*        ^  B  ~~  8  ' 

oder  wenn  man  für  A,  B,  C,  s  ihre  Werthe  einsetzt  und  das  Glied 


■ »_. 
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S' 

~V »  d.  h.  die  Einwirkung  des  Spiegelgehänges  in  gleicher  Weise  wie 

pag.  348  vernachlässigt  und  statt  des  Winkelausschlages  g>  die  Or- 
dinate z  =  Lq>  einführt: 

Je  nachdem  man  T  oder  jf\  beobachtet  hat,  kann  man  in  dieser 
Formel  noch  die  eine  dieser  beiden  Grössen  durch  die  andere  aus- 
drucken vermöge  einer  Relation,  welche  sich  leicht  aus  den  Prinzipien 
der  Mechanik  herleiten  lässt : 

23-)  r^-j/i+l 

Bei  den  üblichen  Dämpfungsverhältnissen  (3  bis  4)  wird  der  Faktor 

H — 2  jedoch  nur  etwa  gleich  1.07;  T  und  Tx  werden  also  nicht 

merklich  von  einander  verschieden  sein.  Selbst  bei  übermässig  hohen 
Dämpfungsgraden  wirkt  die  Dämpfung  auf  die  Periode  noch  nicht 
stark  ein.     Im  Allgemeinen  kann  man  daher  T=  Tx  setzen,  so  dass : 

*Vi  nLTT\T\~l)  .     I2n.  .       2JtT  \ 

■W    *  = — °-z.  —  sin  I  -  -t  —  arc  tg  —rq — ,7^ ) 

^(t1  — T»)84-4^"t8T«         W  öu(t2  —  12)J 

Die  Dämpfung  bewirkt  also  einmal,  dass  die  Amplituden  ver- 
kleinert werden,  und  zweitens,  dass  bei  der  Bewegung  die  Ruhelage 
sotie  die  Stellen  grösster  Elongation  von  der  Erdoberfläche  und  dem 
Klinographen  nicht  zu  gleicher  Zeit  passirt  werden,  dass  vielmehr 
e,ae  Phasenverschiebung  eintritt. 

3.  Theorie  des  Horizontalpendels  für  Neigungen. 

In  gleicher  Weise  haben  wir  nun  die  Theorie  des  Horizon- 
Wpendels  für  Neigungen  zu  entwickeln,  um  einen  Vergleich 
<kr  Registrirung  beider  Apparate  zu  ermöglichen. 

Wir  berücksichtigen  wieder  nur  reine  Neigungen,  d.  h.  Drehungen 
der  Erdoberfläche  um  eine  horizontale  Achse  ohne  Parallelverschieb- 
Qögen  des  Apparates.  Es  kommt  nur  eine  Komponente  in  Betracht, 
die  Neigung  um  die  Grade,  welche  durch  den  Schwerpunkt  des  im 
Gleichgewicht  befindlichen  Pendelkörpers  geht,  und  in  der  durch  diesen 
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und  die  Drehungsachse  des  Pendels  tixirten  Ebene  liegt,  senkrecht 
orientirt  zur  Drehungsachse  selbst.  In  der  Richtung  dieser  Geraden 
können  wir  den  Registrirapparat  annehmen.  Dieser  macht  dann  die 
Neigungen  der  Erde  genau  mit  ebenso  wie  das  Horizontalpendel,  so 
dass  eine  relative  Verschiebung  des  entworfenen  Spaltbildes  gegen 
den  Registrirapparat  in  vertikaler  Richtung  nicht  eintritt. 

Wir  bezeichnen  den  Winkel,  welchen  die  Drehungsachse  des  Ho- 
rizontalpendels im  Ruhezustande  der  Erde  mit  der  Vertikalen  bildet, 
mit  t0,  den  Winkel,   den  sie  während  der  Bewegung  mit  ihr  bildet, 
mit  i,  ferner  den  Winkel,  um  den  das  Pendel  von  der  ursprünglichen 
Ruhelage  abweicht,  mit  y,  und  den  Winkel,  welchen  die  mit  der  Be- 
wegung der  Erdoberfläche  variable  Gleichgewichtslage  des  Pendels  mit 
der  ursprünglichen  Gleichgewichtslage  bildet,  mit  &.    q>  ist  der  durch 
die  Beobachtung  gegebene  Winkel.    q>  sei  nach  rechts  (Westen)  biOi 
#  nach  links   (Osten)  hin  positiv  gerechnet,     m  sei  die  Masse  d^* 
Pendelkörpers,  l  der  Abstand  des  Schwerpunktes  von  der  Drehung«' 
achse,    T  die  Periode    der  Eigenschwingung,    J  das   logarithmiscl*6 
Dekrement  der  Dämpfung,  M  das  Trägheitsmoment;  dann   wird  A*6 
Differentialgleichung  der  Bewegung  lauten: 

24)  *?  +    T    dt  =  ~  — Jf-  sin(*  +  *)- 

Da  die  zu  erwartenden  Neigungen  nur  sehr  gering  sein   können,  ^ö 
darf  man  i  mit  /0   vertauschen,   ferner  für  sin(qp-)-#)  wieder  d^ 
Bogen  y+#  selbst  setzen.     Für  #  führen  wir  sodann   in  gleicher 
Weise  wie  zuvor  eine  Sinusfunktion  ein: 

■      dt*    '     T   dt^       M       9  '         M       U6m  r  '  — U- 


Wir  kürzen  ab: 

T 


=  A. 


mgl  sin  i$ 4 n* R 

M        —  T*~ 

271 

=  s 

T 

wo  Ti    die  Schwingimgsperiode   bei  Ausschaltung  der  Dämpfung  ist. 
Dann  kommt: 

26)  ^  J  +  A  -?■  +  liif  +  V  sin  st  =  0. 
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El  resultirt  dieselbe  Differentialgleichung  wie  zuvor,  daher  auch  die- 
nfte  Losung: 

II)       9  =  e~iA'(c'  cos  t  Vß  —  ^  +  C"  sin t\l  B  —  ^j 

; sin  [st —  arctg  -= ¥) 

y(B  -  *)*  +  A*s*        \  **B  —  8*J 

Nehmen  wir  zum  Zweck  der  Diskussion  zunächst  wieder 
Fehlen  der  Dämpfung  an: 

28)        9  =  C  cos  ^  t  +  C»  sin  ^  *  —       **       0  sin  *< 

Die  Bedeutung  der  beiden  ersten  Glieder  ist  dieselbe  wie  oben.  Wir 
betrachten  daher  gleich  den  zweiten  Theil: 

abo  wird  die  Kurvenordinate: 

30)  e=  -L»  ,  *' 

*o  £  die  mechanische  Zeigerlänge  (Vergl.  pag.  348),  gleich  463  cm  im 
vorliegenden  Falle1),  ist.  Das  Resultat  ist  ähnlich  wie  beim  Klino- 
gr&phen.  Wie  man  sieht,  ist  z  proportional  mit  d.  Die  Bewegung 
des  Horizontalpendels  ist  also  ebenfalls  eine  Sinusschwingung,  und  es 
tritt  eine  Phasenverschiebung  der  Aufzeichnung  gegen  die  Bewegung 
der  Erdoberfläche  wieder  nicht  ein. 

Die  Abhängigkeit  der  Aufzeichnung  von  t,  T  unter- 
suchen wir  wie  zuvor. 

t  tritt  wieder  nur  quadratisch  auf,  so  dass  die  #-Achse  Sym- 
metrieachse der  Kurve  (Fig.  4)  ist ;  doch  hat  aus  demselben  Grunde 
*ie  zuvor  nur  die  positive  Halbebene  reelle  Bedeutung.  Ist  %  =  0, 
so  wird  q>  jetzt  auch  Null,  d.  h.  neigt  die  Erdoberfläche  sich  unend- 
lich schnell  hin  und  her,  so  bleibt  das  Horizontalpendel  ruhig. 
Wächst  t,  so  nimmt  auch  z  zu  und  erreicht  für  %  =  T  den  Werth 
+  oc.  Gleichen  also  Periode  der  Erdbewegung  und  des  Horizontal- 
Pendels  einander  an  Grösse,  so  ist  der  Ausschlag  des  Apparates  un- 
^dKch  gross.    Wächst  %  weiter,  so  kehrt  die  Kurve  aus  —  «?  zurück; 


J)  £.  Wiechert,  Seismom.  Beob.  etc.  S.  5. 


354 


W.  Schlüter:  Schwingungsart  und  Weg  der  Erdbebenwellen. 


es  tritt  damit  ein  ßichtungswechsel  der  Aufzeichnung  ein.    Bei  weiter 
zunehmendem  %  wird  die  Amplitude  wieder  kleiner  und  nähert  sich 

für  t  =  oo  asymptotisch  dem 
Werthe  —  Z#,  d.  h.  neigt  die  Erd- 
oberfläche sich  unendlich  langsam 
hin  und  her,  so  hat  das  Pendel 
Zeit,  die  Bewegung  vollkommen 
mitzumachen.  Die  Formel  sagt 
also  auch  hier  ebenso  wie  oben 
für  einfache  Spezialfälle  das  aus, 
was  die  unmittelbare  Anschauung 
fordert.  Die  Krümmung  des  ersten 
Astes  der  Kurve  ist  nach  unten 
konvex,  die  des  zweiten  nach 
unten  konkav;  denn  der  zweite 
Differentialquotient : 

*9-         oayP  +  Bf« 

ist  für  x  <c  T  stets  positiv,    für 

t7>  T  negativ. 
Ist  T  unendlich  klein,  so  wird  für  alle  %  die  Amplitude  z  =  —  L3- 
das  Pendel  folgt  den  Neigungen  der  Erde  vollkommen,  die  Kurir« 
wird  zu  einer  Geraden  parallel  zur  t- Achse  im  Abstände  von  —  LS 
Nimmt  man  nun  noch  Dämpfung  an,  so  gilt  dasselbe  wie  oben 
Es  tritt  allmählich  der  stationäre  Zustand  ein,  wiederum  werde; 
die  Amplituden  kleiner  sein,  wiederum  tritt  eine  Phasenver- 
schiebung der  Pendelbewegung  gegen  die  Erdbewegung  auf.  Für 
den  stationären  Zustand  hat  man  dann: 


z 

:                                            Z 

z 

o         r-r 

z- 

-L& 

\r~ 

Fig.  4. 


nLQ 


31)  = 


Ti 


2 


4^*-- 


in  I  —  t  —  arc  tg 


2J^ 


rr  sin  i  - 


lA'(^-')'+ 

wo  man  T  oder  Tx  eliminiren  kann  mit  Hilfe  von: 


n(^-i) 


) 


31') 


T=T,y 


J2 


TT 


Oder  wenn  man  wieder  den  geringfügigen  Unterschied  von  T  und  Tv 
ausser  Acht  lässt,  so  erhält  man: 

ot/A  uLQt2  .    [2nt  .       2JtT 

31")  z= . -     -_-       --.__ -  -  sm  I arc  tg  ~T-9—- 


fa2(T2  —  T2)2  +  4z/2t2J2 


(*2  —  T)\ 
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4.  Veffleicli  der  Amplitadea  des  Klinographen  mit  denen  des  Horizontalpendels. 

Wir  haben  in  Formel  23")  und  31")  für  den  Klinographen  und 
für  das  Horizontalpendel  die  Abhängigkeit  der  Aufzeichnung  von 
reinen  Neigungsbewegungen  kennen  gelernt. 

Wollen  wir  uns  jetzt  darauf  beschränken,  die  Amplituden 
beider  Apparate  miteinander  zu  vergleichen,  so  haben 
vir  in  den  beiden  Formeln  den  sin  durch  1  zu  ersetzen.  Berück- 
sichtigen wir  ferner,  dass: 

32)  0  =  £ 

ist,  so  folgt: 


33)  i  r 


[n*  (t2  —  T2)2  +  4  A*  t*  T*]K  \L  %*\ 


L  i0  J 


^0    IBP 

Auf  dieser  Formel  wird  die  experimentelle  Untersuchung  aufzu- 
bauen sein. 


TU.  Die  erste  Registrirperiode. 

Die  Vorarbeiten  für  den  Bau  des  Apparates,  der  Bau  selbst  und 
seine  Aufstellung  in  dem  Keller  des  Geophysikalischen  Institutes 
(Sternwarte)  nahmen  die  Zeit  vom  September  1898  bis  Mai  1899  in 
Anspruch.  Am  20.  Mai  hatte  ich  die  Freude,  das  erste  Diagramm 
entwickeln  zu  können. 

Doch  noch  war  nicht  erreicht,  was  ich  erreichen  wollte.  Wenn 
der  Apparat  die  Frage,  ob  Neigungen  oder  nicht,  entscheiden  sollte, 
so  war  es  nothwendig,  den  Massenpunkt  hinreichend  genau  in  die 
Schneide  zu  verlegen  und  dort  dauernd  festzuhalten.  Es  kam  darauf 
an,  trotz  des  dann  auftretenden  indifferenten  Gleichgewichtes  eine 
I^gistrirung  zu  ermöglichen.  Einen  Ausweg  aus  diesem  Dilemma 
hatte  ich  unbewusst  bei  der  Konstruktion  des  Apparates  schon  ge- 
funden. Es  stellte  sich  nämlich  heraus,  dass  die  beiden  Platindrähte, 
Welchen  ich  nur  die  Aufgabe  zugedacht  hatte,  den  Hohlspiegel  mit 
dem  Klinographengeriist  zu  verbinden,  mir  zugleich  den  wichtigen 
bienst  erwiesen,  dem  Apparat  stabiles  Gleichgewicht  zu  verleihen, 
*enn  der  Schwerpunkt  in  der  Schneide  lag.  Ja,  man  konnte  den 
Schwerpunkt  sogar  noch  0,04  cm  oberhalb  der  Schneide  verlegen, 
°hne  dass  Labilität  eingetreten  wäre,  während  sich  dann  das  Pendel- 
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gerüst  für  sich  natürlich  labil  zeigte.  Die  eingeklemmten  Platin- 
drähte wirkten  also  wie  Federn,  sie  setzten  den  bei  den  Schwing- 
ungen auftretenden,  minimalen  Durchbiegungen  einen  gewissen  elas- 
tischen Widerstand  entgegen.  Damit  war  ich  auf  den  richtigen  Weg 
geführt:  durch  Anbringung  einer  Federkraft  kann  man 
das  indifferente  Gleichgewicht  des  Klinographen  stabil 
machen  und  so  eine  Registrirung  ermöglichen.  Ich  brauchte  jedoch 
keine  besondere  Feder  mehr,  da  ja  die  Platindrähte  deren  Zweck 
schon  vollkommen  erfüllten.  So  hat  denn  in  der  That  der  Klinograph 
mit  dem  Schwerpunkt  in  der  Schneide  dauernd  registrirt  vom  1.  Augut 
bis  zum  21.  September  1899. 

Ich  gehe  nun  dazu  über,  von  den  Resultaten  dieser  Regi- 
strirungen  zu  berichten. 

Gleich  in  den  ersten  Tagen  des  August  stellte  sich  auf  der 
Horizontal-Pendel-Kurve  ein  Erdbeben  von  ziemlicher  Grösse  ein. 
Ich  erwartete  nun  auf  der  Klinographenkurve  nichts  von  den  Vor- 
läufern, dagegen  sehr  wohl  die  langen  Wellen  zu  finden.  Aus  gewieeei 
Gründen  theilte  ich  nämlich  die  weit  verbreitete  Ansicht,  dass  die 
Vorläufer  durch  den  Erdkern  hindurchgehende,  longitudinale  Schwing- 
ungen, dass  die  langen  Wellen  um  die  Erde  herumlaufende  Neigungs- 
wellen seien,  welche  mit  ihren  Neigungen  die  Seismographen  in  Be- 
wegung setzen.  Doch  wie  war  ich  überrascht,  als  ich  bei  der  Ent- 
wickelung  meine  Kurve  untersuchte!  Ich  fand  auf  ihr  von  dem 
ganzen  Erdbeben  gar  nichts!  Um  sicher  zu  gehen,  setzte  ich  die 
Registrirungen  fort.  Doch  alle  folgenden  Diagramme  bestätigten  d» 
anfängliche  Resultat:  Von  den  auf  der  Horizontalpendelkurre 
registrirten  Erdbeben  hatte  mein  Apparat  nicht  das 
Geringste  verspürt.  Es  wurden  so  im  Ganzen  20  Reben  dtf 
verschiedensten  Art  und  Grösse  kontrollirt.  Unter  ihnen  war  ich  ee 
glücklich  zwei  Beben  zu  besitzen,  welche  an  Grösse  alle  ander», 
hier  im  geophysikalischen  Institut  bislang  überhaupt  registrirten  wett 
übertreffen.  Auch  das  kleinasiatische  Erdbeben  aus  der  Nacht  tob 
19.  zum  20  September  zählt  zu  ihnen. 

Das  zweite  jener  beiden  grossen  Beben,  welches  am  11.  Septem* 
ber  stattfand,  habe  ich  rechnerisch  genauer  untersucht,  uB 
festzustellen ,    welche    Ausschläge    auf    der    Klinographenkurve   sich  ] 
hätten  zeigen  müssen,    wenn  Neigungen   das  Agens    der  Erdbeben- 
diagramme  wären.     Dazu  ist  die  Formel  33   der  gegebenen  Theorie 
heranzuziehen : 
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*o 


LT*  *  . 
'■o 


GS -OL 


T2)2  +  4^2t8T2Ja:  [ii8]flp 

ie  eine  sorgfältigere  Rechnung  ergab,  hatte  der  Schwerpunkt 
ii  Registrirungen  nicht  genau  in  der  Schneide  gelegen  sondern 
t  0.001  cm  darunter.  Dieser  Betrag  ist  jedoch  so  gering,  dass 
e   die   Rechnung   zeigt,    nicht    in  Betracht   kommt,    so   dass 


T* 


für   die  grössten   beobachteten  Werthe  von  z  das   Glied  ^ 

Null  ersetzt  werden  kann.  Die  Eigenperiode  des  Horizontal- 
s  beträgt  12',  das  logarithmische  Dekrement  1,5,  die  Eigen- 
*  des  Klinographen  20*,  das  logarithmische  Dekrement  0.030. 
;igung  t0  der  Drehungsachse  des  Horizontalpendels  gegen  die 
de  findet  sich  aus  dem  Werthe  für  den  Abstand  des  Schwing- 
nktes  von  der  Drehungsachse1)  zu  0,0050.  Für  die  Bestimm- 
r  Amplituden  wurden  immer  Stücke  der  Horizontalpendelkurve 
icht,  welche  eine  längere  Reihe  von  gleichen  Schwingungen 
einander  zeigen,  so  dass  man  von  einem  stationären  Zustande 
prechen  kann. 

i  der  folgenden  Tabelle  sind  nun  die  Amplituden  zk  des  Klino- 
n  zusammengestellt,  wie  sie  für  die  jeweiligen  Werthe  von  % 
bp  mit  der  Formel  33  sich  berechneten.  Da  die  Dämpfung 
inographen,  wie  aus  den  obigen  Zahlenwerthen  für  das  loga- 
5che  Dekrement  ersichtlich  ist,  bedeutend  geringer  ist  als  die 
orizontalpendels ,  so  habe  ich  auch  noch  die  Werthe  z'a-  der 
;uden  berechnet,  welche  bei  gleich  starker  Dämpfung  zu  erwarten 
n  wären.  z'K  stellt  das  Mindestmass  der  zu  erwartenden  Ampli- 
dar  für  den  Fall,  dass  wegen  der  geringeren  Dämpfung  der 
raph  nicht  so  schnell  den  stationären  Zustand  erreichen  sollte 
is  Horizontalpendel.  Ein  gewisses  Interesse  haben  ferner  die 
1  0  der  variirenden  Ruhelage  des  Horizontalpendels  ( Vergl. 
>)  und  die  Neigungen  r  der  Erdnormalen,  welche  beim 
ndensein  von  Neigungswellen  auftreten  müssten: 

z  }/n2  (V2  —  T2)2  +  4  J2  r2  1 2 
n  Lx2 


Q  = 


i 


ur 


r=i0e 


[it    Hilfe   dieser    Formeln   wurden   die    Zahlwerthe   der    beiden 
i  Kolumnen  in  der  Tabelle  berechnet. 
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Tabelle  I. 


Erdbeben  vom  11.  XI.  1899. 


1.  Stadium  der  Vorläufer 

1. 
2. 

Hauptwellen 


4' 

8 
10 
14 

38 


0.2  mm 

1.2  mm 

1.2  mm 

i  72*  t 

0.2     , 

0.36   , 

0.82   „ 

1   19.4  j 

0.8     , 

1.04   , 

0.72   , 

46 

5.0      ,      6.3     „ 

2.1      „ 

190 

15.0     , 

4.2     „ 

2.7      „ 

620 

O.10 

0.2S 
0.95 
8.10 


Wenn  die  Bewegungen  des  Horizontalpendels  auf  Neig- 
ungen zurückzuführen  wären,  so  hätte,  wie  man  sieht,  der 
Klinograph  stark  auffallende,  zum  Theil  beträchtliche 
Ausschläge  zeigen  müssen.  Und  doch  ist  nicht  die  ge- 
ringste Erdbebenbewegung  zu  sehen.  An  einigen  Stell« 
der  Kurve,  so  auch  gerade  dort,  wo  das  Horizontalpendel  Amplituden 
von  15  mm  zeigt  und  der  Klinograph  eine  Bewegung  von  8,4  ma 
hätte  zeigen  müssen,  steht  dieser  vollkommen  still.  3 

An  anderen  Stellen  sind  Schwingungen  vorhanden  von  höchst«  a 
0,2  mm  Amplitude,   also  einer  Amplitude,   die  noch  kleiner  ist  dl 
die  kleinste  soeben  für  das  Erdbeben  berechnete.  Es  steht  fest,  da«- 
diese  Schwingungen  nichts  mit  dem  Erdbeben  zu  thun  haben.   Dem 
sie   setzen  für  gewöhnlich  plötzlich  ein,    worauf   dann   der  Appant 
langsam,   völlig  regelmässig  und  zwar  stets  genau  mit  seiner  Eigen- 
periode   ausschwingt.     Derartige  Schwingungen  haben  sich  in  dieeer 
ganzen  Registrirperiode  gezeigt,  durchschnittlich  einmal  in  der  Standet 
Sie    treten    auf,    einerlei    ob    ein    Erdbeben    stattfindet   oder  nicht 
Worauf  sie  zurückzuführen  sind,  ist  nicht  vollkommen  sicher;  jeden- 
falls sind  sie  ganz  lokalen  Ursprungs.    Dass  diese  Schwingungen  hier 
auftreten,   wirkt  nicht  etwa  nachtheilig ;  man  würde  das  Vorhanden- 
sein  auch  von   den  kleinsten  Erdbebenschwingungen  als  Ueberlager- 
ung  über  die   Eigenschwingungen  ebenso    scharf   bemerken   können, 
als  wären  diese  nicht   da.     Die  Störungen    sind   im  Gegentheil  sehr 
willkommen,  da  sie  beweisen,  dass  der  Klinograph  völlig  in  Ordnung 
war,    dass    er   nicht  etwa   festgehalten  wurde.     Ich   habe   ja  schon ' 
früher  raitgetheilt,    dass  sich   niemals  ein  Haften   des  Klinographen 
bei   der  Registrirung  gezeigt   hat,    immerhin  ist  die  Dokumentinmg 
dieser  Thatsache  im  entscheidenden  Augenblick  erwünscht. 

Das  wesentliche  Resultat  der  ersten  Registrirperiode  ist  also  die 
Feststellung  der  Thatsache:  Weder  die  Vorläufer  noch  die 
Hauptwellen  eines  Erdbebendiagrammes  sind  zurück- 
zuführen auf  Neigungsschwingungen  der  Erde.     Die  bishei 
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unter  den  Seismologen  fast  allgemein  verbreitete  Anschau- 
ung, dass  die  Apparate  bei  der  Aufzeichnung  der  langen 
Wellen  durch  Neigungen  in  Bewegung  gesetzt  werden, 
diese  Anschauung,  wie  sie  besonders  von  Milne,  Cancani,  Vicentini, 
Agamemnone,  Ehlert,  etc.  vertreten  wird,  wie  sie  trotz  der  von 
Schmidt  und  Omori  geäusserten  Bedenken  noch  die  ganze  heutige 
Erdbebenlitteratur  beherrscht,  ist  irrig.  Es  kann  die  bisher 
an  den  Seismographen  beobachtete  Bewegung  nur  her- 
lorgeruf  en  worden  sein  durch  „Translationsschwingungen* 
des  Erdpartikelchens,  wie  man  im  Gegensatz  zu  den  Neig- 
ingsschwingungen  die  Schwingungen  mit  geradliniger  oder  elliptischer 
Bahn  bezeichnen  könnte. 

Dagegen  hönnen  wir  von  den  Neigungsschwingungen 
nicht  etwa  behaupten,  dass  sie  nicht  existiren,  sondern 
nur,  dass  sie  unmerklich  sind.  Infolge  dessen  haben  wir,  — 
es  ist  dies  wohl  zu  beachten  —  noch  nicht  die  Frage  ent- 
schieden, ob  dig  Bewegungen  Neigungswellen  sind,  welche 
über  die  Erdoberfläche  hinwegziehen,  oder  ob  nicht.  Es  sind  offenbar 
noch  zwei  Möglichkeiten  vorhanden.  Entweder  haben  wir  in  den 
Erdbeben  reine  Translationsschwingungen  ohne  jede  Neigung  vor  uns; 
nun  denke  z.  B.  an  eine  horizontale,  rein  longitudinale  Schwingungs- 
bewegung, oder  man  stelle  sich  vor,  dass  alle  Theilchen  der  Erd- 
oberfläche zugleich  in  gleicher  Weise  gleiche  Ellipsen  in  einer  hori- 
zontalen, schrägen  oder  vertikalen  Ebene  durchlaufen.  Oder  aber 
die  Bewegungen  der  Erde  sind  doch  Neigungswellen,  dann  allerdings 
flicht  derart,  von  der  Höhe,  wie  es  den  zuvor  erwähnten,  bisherigen 
Anschauungen  der  Seismologen  entspricht,  sondern  von  sehr  viel 
teringerer  Höhe.  Die  Wellenhöhe  müsste  nur  so  gering,  dagegen 
'ie  Wellenlänge  so  gross  sein,  dass  die  dabei  auftretenden  Neigungen 
U  klein  sind,  um  auf  die  modernen  Seismographen  trotz  ihrer 
ohen  Empfindlichkeit  einwirken  zu  können,  während  der  trans- 
torische  Theil  der  Bewegung  von  den  Apparaten  ohne  Schwierigkeit 
»gegeben  wird. 

Die  Entscheidung  in  diesen  Fragen  werden  die  Untersuchungen 
s  zweiten  Theiles  der  Arbeit  ergeben. 
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Ueber  die  geophysikalische  Bedeutung  des  Nach- 
weises freier   elektrischer  Ionen  in   der  Erd- 
atmosphäre. 

Von 


H.  Ebert, 

Manchen. 


I.   Die  Gasionen. 

In  hervorragender  Weise  haben  das  Interesse  der  Physiker  so- 
wohl wie  das  weiterer  Kreise  in  den  letzten  Jahren  die  elektrischen 
Erscheinungen  in  Gasen  in  Anspruch  genommen.  Wiewohl  ein  Gas 
unter  gewöhnlichen  Umständen  ein  so  vorzüglicher  Nichtleiter  ist, 
dass  nur  grosse  elektrische  Spannungen  einen  Ausgleich  durch  das- 
selbe erzwingen  können,  der  dann  gewaltsam  „disruptiv"  in  Form 
einer  Entladung  vor  sich  geht,  hat  man  bei  einer  Reihe  von  an  sich 
unsichtbaren  Strahlungen  die  Eigenschaft  entdeckt,  dass  sie  ein  Gas, 
welches  sie  durchsetzen,  in  einen  so  guten  Leiter  umzuwandeln  ver- 
mögen, dass  schon  Spannungen  von  wenigen  Volt  einen  kontinuirlichen 
Strom  in  denselben  zu  erhalten  vermögen.  Dieser  Einfluss  wurde 
zunächst  bei  den  Röntgenstrahlen  genauer  studirt;  es  zeigten  sich 
aber  auch  in  der  Nähe  der  Becquerelstrahlen  aussendenden  ^radio- 
aktiven* Substanzen  die  Gase  mit  einer  gewissen  Leitfähigkeit  be- 
gabt, und  endlich  fand  man  auch  in  den  bereits  früher  studirten 
Fällen,  in  denen  Gasleitung  beobachtet  worden  war,  in  den  Flammen- 
gasen, in  der  Nähe  glühender  Körper  oder  bei  den  von  Kathoden- 
strahlen durchsetzten  Gasen,  analoge  Eigenschaften  wieder.  Allen 
diesen  Beispielen  ist  gemeinsam,  dass  die  elektrische  Leitfähigkeit 
in  diesen  Fällen  so  aufgefasst  werden  kann,  als  ob  sie  durch  kleine 
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frei  bewegliche,  in  dem  Gase  auftretende  Teilchen  vermittelt  wird,  vc 
denen   jedes    eine    bestimmte  Ladung  mit  sich  führt;    man  hat  s 
„Ionen"   (sprachlich   richtiger  „Ionten*)  genannt,   wie  bei   der  Eies 
trolyse  verdünnter  Säuren  und  Salzlösungen,   bei  denen  ebenfalls  cL 
Transport  von   Elektricität   bei   der  Wirkung   eines  Spannungsunte 
schiedes  mit  der  Überführung  von  Materie  verknüpft  ist;  nach  de 
Faraday'schen  Gesetze  zu   schliessen,   ist  eine  bestimmte  Elekt 
citätsmenge,  die  „Elementarladung4,  mit  einer  bestimmten  Quanti^ 
Materie,   z.   B.   einem  Wasserstoffatom   verbunden.     Etwas  Analog 
konnte  J.   J.  Thomson1)   durch  Einleitung  von  Kondensationen 
einer  mit  Wasserdampf  gesättigten,  der  Wirkung  schwacher  Röntg- < 
strahlen  ausgesetzten  Luftprobe  nachweisen;  auch  hier  war  die  Ladu 
eines  als  Kondensationskern  dienenden  elektrisch  geladenen  Partie 
chens  von  der  Grössenordnung  der  Elementarladung  in  der  Elektit 
lyse  (6,5  .  10-10   elektrostatische  .Mengeneinheiten).     Aber   die  mate 
riellen   Träger  scheinen  bei   der  Leitung   der  Gase  andere  zu  sein. 
Zunächst  war  bei  den  Kathodenstrahlen  neben  der  Bestimmung  der 
Geschwindigkeit  der  von  der  Kathode  fortgeschleuderten  negativ  ge- 
ladenen Theilchen   die  Berechnung  des  Verhältnisses  von   der  Masse 
dieser  Theilchen  zu  der  von  ihnen  transportirten  Elektricitätsmenge 
gelungen2).    Es  zeigte  sich  die  überraschende  Thatsache,  dass  dieses 
Verhältniss  etwa   1000  mal  kleiner  als  beim  Wasserstoffatom  ist,  so 
dass   wir  hier  auf  eine  viel  weitere  Auftheilung  der  Materie  hinge- 
wiesen  werden,    als    es  unsere  Atomistik   seither  hat  ahnen  lassen. 
Eine  Reihe  von  Forschern  glaubt  sogar  die  Masse   dieser  kleinsten 
elektrisch  geladenen  Theilchen,  für  welche  auch  vielfach  die  Bezeich- 
nung   der   „ Elektronen"   in  Aufnahme  gekommen  ist,    nur  als  eine 
scheinbare   auffassen  zu   können;   die  Trägheit  der  Elektronen,  die 
ihnen    bewegenden   Kräften  gegenüber  innewohnt,    würde  dann  ab 
eine  reine  elektrodynamische  Wirkung  aufzufassen  sein. 

Analoges  zeigte  sich  bei  den  Ionen,  welche  von  einer  Zinkplatte 
durch  Bestrahlung  mit  ultraviolettem  Lichte  losgelöst  werden  und  fo 
das  umgebende  Gas  übertreten.  Hier  gelang  sogar  die  gleichzeitige 
Bestimmung  des  Verhältnisses  von  Ladung  zu  Masse,  das  wie  bei  den 
Kathodenstrahlen  gefunden  wurde,  und  der  Ladungsmenge  selbst,  die 
sich  zu  6,8  .  10~10,   also  nahe   gleich   der  Elementarladung  ergab1)- 

i)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  Dec.  1898.  S.  528. 

2)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  Okt.  1897.  S.  293.  Von  Kaufmann«»* 
Lenard  wurden  später  fast  genau  übereinstimmende  Wertbe  erhalten. 

3)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  Dec.  1899.  S.  547. 
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Freilich  gelten  diese  Werthe  nur  für  grosse  Gasverdünnungen.  Bei  Gas- 
drücken von  der  Ordnung  des  Atmospbärendruckes  haben  wohl  die 
Tbeilchen  dieselbe  Ladung,  nämlich  das  Elementarquantum  der  Elektro- 
Ijse,  aber  diese  ist  mit  grösseren]  Massen  aggregirt,  so  dass  wir 
nur  noch  im  uneigentlichen  Sinne  von  Ionen  oder  Elektronen  reden 
können,  da  der  eine  sie  bestimmende  Faktor,  die  von  ihnen  mitge- 
fühlte Substanzmenge,  möglicherweise  eine  unbestimmte  Grösse  ist. 
Für  die  negativ  geladenen  Teilchen  mag  der  Träger  etwa  von  der 
Grössenordnung  unserer  materiellen  Moleküle  sein,  für  die  positiven 
sogar  noch  wesentlich  grösser. 

Es  war  nun  eine  Entdeckung  von  grosser  Tragweite,  als  J.  Elster 
und  H.  Geitel  der  Nachweis  gelang,  dass  auch  die  natürliche, 
anscheinend  nirgends  mit  Röntgen-  oder  Becquerelstrahlen  aussenden- 
den Körpern  in  Berührung  gewesene  freie  atmosphärische  Luft  stets, 
besonders  aber  an  klaren,  sonnigen  Tagen  sich  mehr  oder  weniger 
stark  „röntgenisirf4  erweist,  dass  sie  mit  anderen  Worten,  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  immer  die  Eigenschaften  künstlich, 
wenn  auch  nur  schwach  ionisirter  Luft  zeigt.  Den  Aus- 
gangspunkt ihrer  Untersuchungen1)  bildet  ein  sehr  einfaches  und  in 
seinem  Wesen  anscheinend  lange  vollkommen  verstandenes  Experiment. 
Laden  wir  einen  gut  isolirten  leitenden  Körper,  einen  isolirten  Kon- 
duktor, bis  zu  einem  bestimmten  Potential  mit  Elektricität  und  lassen 
wir  ihn  an  der  Luft  stehen,  so  verliert  er  allmählich  die  auf  ihm  an- 
gesammelte Ladung,  sein  Potential  sinkt,  er  entlädt  sich.  Unvoll- 
kommenheit  der  Isolation  wird  man  zunächst  für  dieses  Ergebniss, 
welches  schon  früher  von  Matteucci  und  Linss*)  auf  eine  teilweise 

i)  J.  Elster  und  H.  Geitel,  Ueber  einen  Apparat  zur  Messung  der 
Elektricitätszerstreuung  in  der  Luft;  Physika).  Zeitschrift  1.  S.  11,  1899.  Ueber 
die  Existenz  elektrischer  Ionen  in  der  Atmosphäre.  Terrestrial  Magnetism  and 
itmospheric  electricity  4,  S.  213,  1899.  Ueber  Elektricitätszerstreuung  in  der 
krfl.  Ann.  der  Physik,  2,  S.  425,  1900.  J.  Elster,  Luftelektrische  Messungen 
»ihrend  der  totalen  Sonnenfinsterniss  in  Algier  am  28.  Mai  1900.  Physikal. 
Zeitschrift,  2,  S.  66,  1900.  J.  Elster:  Messungen  der  elektrischen  Zerstreuung 
ui  der  freien  atmosphärischen  Luft  an  geographisch  weit  von  einander  entfernt 
liegenden  Orten,  ibid.  2,  S.  113,  1900.  U.  Geitel,  Ueber  die  Elektricitätszer- 
atreuong  in  abgeschlossenen  Luftmengen,  ibid.  2,  S.  116,  1900.  J.  Elster  und 
&  Beitel:  Weitere  Versuche  über  die  Elektricitätszerstreuung  in  abgeschlossenen 
Wtmengen,  ibid.  8.  560.  Ueber  eine  fernere  Analogie  in  dem  elektrischen  Ver- 
halten der  natürlichen  und  der  durch  Becquerelstrahlen  abnorm  leitend  gemachten 
Luft:  ibid.  S.  590,  1901.  H.  Geitel,  Ueber  die  durch  atmosphärische  Luft  in- 
d°cirte  Radioaktivität;  ibid.  3,  S.  76,  1901. 

2;  Lines,  Meteorolog.  Zeitschrift  4.  S.  345.  1887. 

24* 


364         H.  Ebert:  Ueber  die  geophysikalische  Bedeutung  des  Nachweises 

Leitung  der  Luft  selbst  zurückgeführt  wurde,  zum  grösseren  Theile 
verantwortlich  machen.  Elster  und  Geitel  trafen  aber  die  An- 
ordnung derartig,  dass  einmal  dieser  Fehler  äusserst  klein  gemacht 
werden  konnte,  und  dass  zweitens  der  hierauf  zurückzufahrende  Elek- 
tricitätsverlust  seinem  Betrage  nach  genau  messbar  wurde.  Sie  be- 
nutzten ein  Aluminiumblattelektroskop ,  vervollkommneten  aber  die 
bekannte  Konstruktion  des  Exner'schen  Elektroskops  ganz  erheblich 
dadurch,  dass  sie  die  Isolation  ganz  in  das  Innere  des  die  Blättchen 
umschliessenden  Gehäuses  verlegten.  Ausserdem  wird  das  Innere 
durch  Einbringen  von  metallischem  Natrium  gut  trocken  gehalten, 
und  endlich  ist  als  ein  vorzügliches  Isolirmaterial  Bernstein  verwendet. 
Auf  das  Elektroskop  wird  ein  geschwärzter  Messingblechcylinder  ge- 
setzt und  geladen.  Indem  man  den  Spannungsverlust  des  aus  den 
inneren  Elektroskoptheilen  und  dem  aufgesetzten  Cylinder  bestehenden 
isolirten  Systems  bestimmt,  dann  den  des  Elektroskopes  allein,  kann 
man  den  Elektricitätsverlust,  den  der  Cylinder,  der  sog.  „Zerstreu- 
ungskörper" erfahren  hat,  bestimmen. 

Bei  Beobachtungen  im  Freien  und,  wie  wir  sehen  werden,  auch 
im  Ballon  muss  man  sich  noch  vor  den  Einwirkungen  der  Influenz 
durch  fremde,  elektrisch  geladene  Körper  schützen.  Dies  geschieht 
durch  Uebersetzen  eines  mit  dem  Metallfussgestell  leitend  verbundenen 
Metallschutzdaches  über  den  Zerstreuungskörper,  welcher  die  Influenz- 
wirkungen abschirmt,  aber  gleichwohl  der  Luft  genügend  freien  Zu- 
tritt gewährt,  oder  eines  den  genannten  Apparat  umschliessenden  Draht- 
käfigs, dessen  weite  Maschen  der  Luft  noch  freieren  Durchzug  ge- 
statten. 

Bringt  man  nun   den  so    geschützten  Apparat  in    die   Luft,  so 
kann   man  jederzeit  eine    wirkliche  Elektricitätszerstreuung 
und  zwar  für  Ladungen  von  beiderlei  Vorzeichen  in  der  freien  Atmo- 
sphäre nachweisen.    Verluste  durch  mangelnde  Isolation  der  Stützen 
sind,   wie    angedeutet  in  Rechnung  zu  ziehen.     Es  muss  also  ent- 
weder  ein   Austreten  von  Elektricität  aus  dem  Zerstreuungskörper 
in  die  Luft   oder  umgekehrt  ein  Heranziehen  entgegengesetzter  und      <, 
darum  neutralisirender  Ladungen  aus  dieser  erfolgen. 

Zunächst  wird  man  geneigt  sein,  dem  immer  in  der  Luft  vor- 
handenen Wasserdampfe  die  Hauptschuld  an  dem  Ladungsverluste 
zuzuschreiben.  Elster  und  Geitel  zeigten  aber  durch  besondere 
Versuche,  dass  im  Gegentheil  bei  reichlichem  Dampf-  und  Feuchtig- 
keitsgehalte, insbesondere  aber  bei  Kondensation  des  WasserdampfeSj 
bei  Nebelbildung,    die  Zerstreuung   nicht   erhöht,   sondern  erheblich 
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herabgesetzt  wird.  Dass  es  ferner  auch  nicht  die  Lufttheilchen  selbst 
sind,  die  etwa  bei  ihrem  Anprall  an  den  Cylinder  sich  mit  dessen 
Elektricität  beladen  und  diese  dann  mit  fortnehmen,  lehrt  die  be- 
kannte und  oft  geprüfte  Thatsache,  dass  wir  einem  Gase  überhaupt 
nicht  die  geringste  Spur  elektrischer  Ladung  durch  Berührung  mit 
einem  elektrisirten  Körper  mittheilen  können.  Da  nach  Farad ay's 
sehr  sorgfaltigen  Versuchen  die  Luft  auch  nicht  durch  Reiben  an 
festen  Körpern  elektrisch  wird,  noch  Reibungselektricität  in  diesen 
erzeugt,  so  kann  auch  eine  Neutralisation  der  Ladung  auf  dem 
Elektroskopkörper  nicht  mit  reibungselektrischen  Vorgängen  im  Zu- 
sammenhange stehen.  Endlich  können  es  auch  nicht  Rauch-  oder 
Staubpartikelchen  sein,  welche  die  Ladung  etwa  durch  Konvektion 
forttragen;  denn  die  Zerstreuung -ist  am  grössten  bei  völlig  reiner, 
staubfreier  Luft  und  nimmt  in  dem  Maasse  ab,  wie  sich  der  Staub- 
gehalt vermehrt. 

Die  gewöhnlichen  Erklärungsversuche  reichen  also  nicht  aus,  um 
die  sehr  merkliche  Elektricitätszerstreuung  bei  völlig  heiterem  Wetter 
zu  deuten.    Elster  und  G eitel  stellten  aber  weiter  den  folgenden 
wichtigen   Versuch   an,    der    direkt   darauf  hinweist,   dass  der  Zer- 
streuungskörper dadurch  entladen  wird,  dass  in  der  Luft  elektrisch 
geladene  Theilchen  bereits  präformirt  sind,   die  durch  die 
Ladung  des  Körpers  angezogen  werden,    auf  ihn  zuwandern  und  mit 
ihm  ihre  Ladungen  gegenseitig  neutralisiren.    Der  Zerstreuungsapparat 
wurde  auf  eine   isolirte   Metallplatte    gesetzt   und   hierauf  über   das 
Ganze  ein  weitmaschiger  Dr ah tkäf ig  gestülpt.    Derselbe  wurde  zu- 
nächst zur  Erde   abgeleitet   und  der  Zerstreuungskörper   von    aussen 
her  mittelst   einer  mit  isolirender  Hülle  umkleideten  Metallsonde  ge- 
laden, etwa  positiv.     Dann  endigen   die   vom   geladenen  Körper  aus- 
gehend zu  denkenden  Faraday'schen  Kraftlinien   an  der  Innenseite 
des  Drahtkäfigs,  das  Innere  desselben  bildet  ein  in  sich  geschlossenes 
elektrisches   Ganze,   dessen  Wirkungen   nach   aussen    hin   durch    den 
Metallkäfig   fast   vollständig   abgeschirmt  sind.     Hebt   man  jetzt  die 
Erdleitung  auf  und  ladet  den  Käfig  ebenfalls  positiv  etwa  durch  eine 
dauernd  an  ihn  angelegte  Trockensäule,   so   bemerkt   man  einen  viel 
rascheren  Elektricitätsverlust,   als   bei  Anwendung    des  Zerstreuungs- 
lvörpers   allein.     Ladet   man  den   Käfig   aber  negativ,   also  entgegen- 
gesetzt wie   den  Zerstreuungskörper,   so   ergiebt   sich  eine   sehr    viel 
geringere  Neutralisationsgeschwindigkeit.    Diesen  Versuch  von  Elster 
undGeitel  habe  ich  unter  den  verschiedensten  Witterungsbedingungen 
und  zu  den  verschiedensten  Zeiten  wiederholt   und   immer  bestätigt 
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gefunden.  Dabei  war  zur  Kontrolle  immer  ein  zweiter  Apparat  ohne 
Fangkäfig  so  dicht  daneben  aufgestellt,  dass  sich  beide  Apparate  eben 
nicht  mehr  beeinflussen  konnten  und  doch  für  sie  beide  die  Luft- 
beschaffenheit als  identisch  anzusehen  war.  An  der  Thatsache  ist 
also  nicht  mehr  zu  zweifeln.  Ich  sehe  aber  auch  nicht,  wie  man 
diese  polarverschiedene  Wirkung  der  Käfigladung  einfacher  erklären 
könnte,  als  durch  die  Annahme  freier  Ionen,  dieses  Wort  in  dem 
oben  S.  363  erweiterten  Sinne  verstanden :  Der  -f-  geladene  Käfig  wirkt 
nach  aussen  hin  in  grössere  Entfernungen  als  der  kleinere,  im  ein- 
fachsten Falle  auf  gleich  hohes  Potential  geladene  Zerstreuungskörper, 
zieht  aus  diesen  die  —  Ionen  zu  sich  heran  und  stösst  die  -f-  Ionen 
fort.  Bei  ihrer  Bewegung  zu  ihm  hin  erlangen  diese  —  Ionen  eine 
gewisse  Geschwindigkeit;  einzelne  werden  gegen  die  Drähte  des  Käfigs 
stossen;  durch  die  Ladung,  die  sie  mitbringen,  wird  ein  Theil  der 
positiven  Käfigladung  neutralisirt ,  die  Ladesäule  muss  Elektricität 
nachschaffen,  um  das  Ladungspotential  zu  erhalten.  Ein  grosser  Theil 
wird  aber  durch  die  Maschen  in  das  Innere  des  Käfigs  fliegen.  Sowie 
sie  in  dasselbe  eintreten,  sind  sie  dem  äusseren  Kraftfelde  der  Käfig- 
ladung entzogen,  dieselbe  vermag  sie  demnach  höchstens  nur  zum 
Theil  wieder  herauszuziehen.  Dagegen  verfallen  sie  nun  der  Wirkung 
des  -f-  geladenen  Zerstreuungskörpers  und  neutralisiren  hier  einen 
entsprechenden  Theil  von  dessen  -f-  Ladung.  Dieser  Körper  steht 
aber  nicht  mehr  mit  der  Ladesäule  in  Verbindung,  sein  Potential 
muss  daher  sinken.  Der  Wirkungsbereich  des  Käfigs  ist  viel  grösser, 
wie  derjenige  des  Zerstreuungskörpers,  wenn  derselbe  geladen  für 
sich  allein  aufgestellt  wird,  also  unterstützt  der  gleichnamig  geladene 
Käfig  den  Einfang  der  zur  Neutralisation  nöthigen  Ionen;  dieselbe 
vollzieht  sich  rascher  als  ohne  Käfig.  Ist  dagegen  der  Käfig  mit 
Elektricität  von  entgegengesetztem  Vorzeichen  geladen,  also  in  unserem 
Beispiele  negativ,  so  stösst  er  die  negativen  Ionen  ab  und  fangt  da- 
für die  +  Ionen  ein;  diese  können  aber  den  -f-  geladenen  Zer- 
streuungskörper nicht  entladen,  die  Entladungsgeschwindigkeit  muss 
sich  merklich  vermindern. 

Es  sind  Einwände  gegen  die  Beweiskraft  dieses  Käfigexperimentes 
erhoben  worden. 

Daher  habe  ich  die  Ionenleitung  der  Luft  noch  in  ganz  anderer 
Weise  studirt,  indem  ich  mit  Erfolg  unter  geeigneten  Modifikationen 
Anordnungen  in  Anwendung  brachte,  wie  sie  Thomson  und  Ruther- 
ford1)  zum   Studium  von    künstlich  röntgenisirten  Gasen   verwendet 

i)  J.  J.  Thomson  u.  E.  Rutherford,  Phil.  Mag.  Nov.  1896.  p.  392. 
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haben1).  Dabei  werden  bestimmte  Luftquanta  mit  Hilfe  eines  As- 
pirators  durch  den  Zwischenraum  zwischen  zwei  ca.  30  cm  langen 
Metallcylinderflächen  hindurchgesaugt,  von  denen  die  innere  auf  dem 
isolirten  Theile  des  Eis ter-Geit eischen  Elektroskopes  aufgesetzt 
und  bis  zu  einem  bestimmten  Potential  geladen  ist,  die  äussere 
aber  zur  Erde  abgeleitet  wird  und  daher  zugleich  als  Schutz  gegen 
Influenzwirkungen  von  aussen  her  dient.  In  dem  starken  Spannungs- 
gefälle, welches  zwischen  den  beiden  Flächen  hergestellt  werden 
kann,  werden  die  mit  der  Luft  zugleich  mit  eingesogenen  Ionen 
in  der  Zeit,  welche  diese  zum  Passiren  des  röhrenförmigen  Raumes 
brancht,  sämmtlich  gegen  die  Wände  getrieben  und  geben  hier  ihre 
Ladungen  ab  (wie  gelegentlich  durch  einen  zweiten  dahinter  geschal- 
teten Apparat  direkt  nachgewiesen  wurde).  Da  man  die  Kapazität  des 
in  dieser  Weise  gebildeten  Cylinderkondensators  leicht  berechnen  kann, 
vermag  man  aus  der  am  inneren  Cylinder  neutralisirten  Elektricitäts- 
menge  mit  einem  gewissen  Grade  von  Sicherheit  auf  die  in  der  unter- 
sachten Luftprobe  enthalten  gewesenen  Ionenladungen  zu  schliessen. 

In  dieser  Weise  konnten  für  die  Luftionen  eine  Menge  von  Eigen- 
schaften nachgewiesen  werden,  welche  an  den  Ionen  künstlich  leitend 
gemachter  Gase  bekannt  und  ausser  allen  Zweifel  gestellt  sind,  so 
dass  an  der  Identität  beider  Phänomene,  der  natürlichen  und  der 
künstlichen  Ionisation,  nicht  mehr  gezweifelt  werden  kann.  Nur  ein 
gradueller  Unterschied  besteht,  indem  die  pro  Kubikmeter  in  der  natür- 
lichen Luft  enthaltene  Ionenmenge  äusserst  gering  ist  z.  B.  100  000  mal 
kleiner  als  diejenige,  welche  wir  durch  einigermassen  intensive 
Kathoden-,  Röntgen-,  oder  B ecqu er el strahlen  in  dieser  her- 
vorrufen können. 

Vor  allem  ergiebt  sich  bei  gleichzeitiger  Anwendung  des  Eist er- 
Geitel'schen  Zerstreuungsapparates  und  des  von  mir  konstruirten 
Aspirationsapparates,  dass  die  negativen  Ionen  eine  grössere  Beweg- 
lichkeit haben,  als  die  positiven,  eine  Eigenschaft,  die  man  freilich 
von  vornherein  vermuthen  konnte,  da  sie  den  Gasionen  in  allen  bis 
Jtfzt  quantitativ  studirten  Fällen  gemeinsam  ist. 

Eine  andere  merkwürdige  Eigenschaft  der  Ionenleitung  in  Gasen 
ist  das  Auftreten  eines  gewissen  Sättigungsstromes  bei  Atmosphären- 
dnick.  J.J.Thomson  und  Rutherford2)  fanden  diese  Eigenschaft 


»)  H.  Ebert,  Physikal.  Zeitschrift  2.  Nr.  46.  S.  662.  1901. 
*)  J.  J.  Thomson  und  E.  Rutherford,    Phil.  Mag.  Nov.    1896.    S.  392, 
So*ie  J.  J.  Thomson,  Die  Entladung  der  Elektricität  durch  Gase,  deutsch  vou 
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zuerst  bei  Gasen,  welche  durch  Röntgenstrahlen  in  den  leitenden  Zu- 
stand versetzt  worden  waren.  Die  durch  die  in  der  Zeiteinheit  über- 
tragene Elektricitätsmenge  gemessene  Stromstärke  wächst  nicht  pro- 
portional der  elektromotorischen  Kraft,  wie  es  dem  Ohm'schen  Ge- 
setze entspricht,  sondern  langsamer  als  diese,  so  dass  von  einer 
bestimmten  Spannung  an  die  Stromstärke  überhaupt  nicht  mehr  ge- 
steigert werden  kann,  sondern  einen  bestimmten  Maximalwerth  bei- 
behält. Dies  spricht  vor  allem  für  die  Ladungsübertragung  durch 
diskrete  Partikelchen,  die  nur  in  einer  bestimmten  Auswahl  pro 
Kubikmeter  in  der  Luft  vorhanden  sind.  Diese  für  die  Ionenleitung 
ganz  besonders  charakteristische  Eigenschaft  wurde  zuerst  von  Geitel 
bei  eingeschlossenen  ruhenden  Luftmassen,  von  mir  in  grossen  Höhen 
bei  Gelegenheit  der  unten  zu  besprechenden  luftelektrischen  Ballon- 
fahrten und  dann  auch  bei  ruhiger  Luft  am  Erdboden  gefunden. 
Spannungen  von  230  Volt  am  Zerstreuungskörper  können  unter  nor- 
malen Verhältnissen  bereits  den  Sättigungsstrom  hervorrufen. 

Höchst  bemerkenswerth  und  weitere  Verfolgung  verdienend  ist  der 
von  Elster  und  Geitel  gegebene  Hinweis,  dass  die  atmosphärische 
Luft  (und  wie  es  in  meinem  Laboratorium  im  Gange  befindliche 
Untersuchungen  andeuten,  auch  andere  Gase)  die  Fähigkeit  be- 
sitzen aus  sich  selbst  heraus  die  Ionen,  die  aus  ihnen  durch  elek- 
trische Kräfte  niedergeschlagen  worden  sind,  mit  einer,  wie  es  scheint, 
von  Temperatur  und  Druck  abhängigen  Geschwindigkeit  wieder  zn 
regeneriren  *).  Eine  bestimmte  Menge  freier  Ionen  scheint  demnach 
ein  naturgemässer  Bestandtheil  eines  jeden  Gases  zu  sein,  ohne  dass 
es  bisher  gelungen  wäre,  zu  erkennen,  ob  wir  diese  Ionen  als  Spalt- 
ungsprodukte der  Gasmolekeln  selbst  oder  als  accessorische,  den  Gasen 
an  sich  fremde  Bestandteile,  aufzufassen  haben. 

Ehe    diese   Frage   völlig    aufgeklärt    ist,    dürfte    es    sich   daher 
empfehlen    zunächst    noch    etwas    zurückhaltend    bezüglich   der    Er- 
klärungsversuche  der  natürlichen  Ionisation  der  Atmosphäre  sich  zu 
verhalten.    Es  war  zunächst  naheliegend  als  Ursache  der  in  der  Luft 
auftretenden  Ionen  den  von  L  e  n  a  r  d  entdeckten  ionisirenden  Einfluss 
ultravioletter  Strahlung  anzusehen. 

Ph.   Lenard2)    zeigte,    dass  Kathodenstrahlen  erzeugt  werden, 
wenn  ultraviolette  Strahlen  auf  eine  negativ  geladene  Elektrode  fallen. 


P.  Ewers,   1900,   S.  20  f.,   wo  man   überhaupt  eine  Zusammenstellung  der  au- 
diesem  Gebiete  erhaltenen  Resultate  findet. 

i)  Vergl.  die  vier  letzten  der  oben  S.  363  citirten  Arbeiten. 

2)  Ph.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  2.  S.  359.  1900. 
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Ferner  bewies  er,  dass  das  ultraviolette  Licht,   wenn  es  in  ein  Gas 
eindringt  und  von  diesem  absorbirt  wird,  schon  für  sich  allein,  ohne 
des  Zwischentretens  fester  Partikelchen  zu  bedürfen,  das  Gas  ionisirt *). 
Nun  ist  es  ja  keinem  Zweifel  unterworfen,  dass  die  Sonne  auch 
jene  kurzwelligsten   Strahlen    (von   einer  Wellenlänge   von    ungefähr 
100  /ifi)    aussendet ,    welche    Lenard    durch    Ueberspringen    von 
Funken    zwischen    Zink-    und    Aluminiumelektroden    erzeugte,     und 
welche   die   in  Rede    stehende  Wirkung   in    hervorragendem  Maasse 
zeigen.    Diese  Strahlen  werden  schon  in  verhältnissmässig  hohen  und 
sehr  verdünnten  Schichten    des  Luftmeeres  absorbirt  und   gelangen 
daher  nicht  mehr  zur  Erdoberfläche  herab.     Ihnen   dürfen  wir  also 
die  Erzeugung  eines  grossen  Ionenreichthums  in  diesen  höchsten  und 
best  durchstrahlten  Regionen  der  Atmosphäre  wohl  zuschreiben.     Es 
ist  auch  möglich,  dass  durch  absteigende  Ströme  etwa  bei  anticyklo- 
naler  Bewegung  der  Luftmassen    diese   ionenreichere  Höhenluft  zur 
Erde   herabgelangt  und   dann   ihren  Ionenreichthum  mitherabbringt. 
Wenigstens  konnten  wir  hier  auf  der  oberbayerischen  Hochebene  bei 
ausgesprochener  Föhnlagö   stets   ein  erhebliches  Ansteigen  der  Zer- 
streuungen konstatiren  und  zwar  für  beide  Vorzeichen,  wenn  sich  auch 
die  Luft  reicher  an  -(-  Ionen  erwies  als  an  —  Ionen,  was  vielleicht  damit 
zusammenhängt,   dass  die  Alpenkette,  die  als  negativer  Spitzenkamm 
wirken  muss,    die  +  Ionen  in   die    über   sie    hinstreichende  Höhen- 
luft aus  noch  grösseren  Höhen  hineinzieht. 

Aber  es  ist  auch  nicht  unmöglich,  dass  die  Ionisirung,  die  wir 
in  der  Nähe  der  Erdoberfläche  beobachten,  in  ganz  anderer,  nämlich 
in  umgekehrter  Weise  von  unten  her  und  ohne  die  Mitwirkung  des 
Lichtes  erzeugt  wird.  Der  spontanen  Röntgenisirung  eingeschlossener 
Luftmassen  wurde  schon  gedacht.  Elster  und  G eitel  haben  darauf 
hingewiesen,  dass  auch  in  ganz  licht-  und  luftdicht  abgeschlossenen 
Käumen,  z.  B.  Kellern,  Höhlen  und  Bergwerken  sich  sehr  grosse  Be- 
träge von  Ionen  vorfinden  können.  Ich  wurde  vor  Kurzem  in  die 
glückliche  Lage  versetzt,  Zerstreuungsmessungen  in  den  Kellerräumen 
eines  nur  drei  Jahre  alten  Gebäudes  anzustellen,  die  bis  daher  ver- 
mauert gewesen  waren.  Die  Zerstreuungsgeschwindigkeiten  und  der 
Ionenreichthum  zeigten  hier  Beträge,  wie  sie  in  der  Litteratur  seither 
ganz  einzig  dastehen  und  wie  ich  sie  auch  in  4000  m  Höhe  im  Frei- 
ballon bei  intensivster  Sonnenstrahlung  nicht  angenähert  erreicht 
habe  (Peinlichste  Kontrolle   der  Isolation   der  Instrumente  wechselte 


l)Pb.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  1.  S.  486  u.  3.  S.  298.  1900. 
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natürlich  immer  mit  den  Messungsreihen  selbst  ab).  Ein  Schüler 
von  mir  wird  über  die  hier  beobachteten  sehr  merkwürdigen  Einzel- 
heiten des  Phänomens  demnächst  Näheres  publiziren.  Es  hat  dem- 
nach den  Anschein,  dass  in  dem  Erdboden  selbst  eine  Ursache 
dauernder  Röntgenisirung  verborgen  liegt.  Man  wird  zunächst  an 
Gesteinsmassen  denken,  welche  radioaktive  Mineralien  enthalten,  etwa 
den  Kalk,  Cement  und  Mörtel ,  welche  zum  Ausbau  und  Verputz  der 
durchforschten  Räume  gedient  haben.  Diese  Materialien  müssen  aber 
die  radioaktiven  Bestandteile  in  äusserster  Verdünnung  enthalten,  da 
sich  an  ihnen  direkt  (mit  den  bisher  gebräuchlichen  Hilfsmitteln 
wenigstens)  die  Becquerelstrahlung  nicht  nachweisen  lässt.  Ferner 
muss  im  Auge  behalten  werden,  dass  in  diesem  Falle  die  Radio- 
aktivität eine  sehr  verbreitete  Eigenschaft  der  Gesteine  sein  muss; 
denn  ausser  den  von  Elster  und  G eitel  angegebenen  Beispielen 
konnte  ich  die  ausserordentlich  grossen  Zerstreuungen  in  abgeschlossener 
Luft  in  einem  Schloss  der  Mark  Brandenburg,  ebenso  wie  hier  in 
München  konstatiren;  Herr  Dr.  A.  Mayer  hat  sie  auf  meinen  Rath 
in  Kellerräumen  in  Schaufling  bei  Deggendorf  in  Niederbayern  aufge- 
sucht und  hat  sie  auch  in  Räumen,  die  von  Granitmauern  einge- 
schlossen waren,  nachweisen  können.  Es  hat  demnach  den  Anschein, 
als  kämen  aus  dem  Erdboden  selbst  Strahlungen,  im  Wesen  verwandt 
den  Röntgen-  oder  Becquerelstrahlen,  hervor,  welche  dort  wo  sie  auf 
die  Wölbungen  geschlossener  Räume  treffen  sogenannte  Sekundär- 
strahlungen hervorrufen,  welche  die  Luft  elektrisch  leitend  machen. 
Dass  gerade  in  geschlossenen  Räumen  eine  Anreicherung  der  so  ge- 
schaffenen Ionen  eintritt,  liegt  z.  T.  offenbar  mit  daran,  dass  hier 
das  elektrische  Feld  mit  seinem  Spannungsgefälle  nicht  mehr  wirkt, 
welches  in  der  freien  Luft  eine  Wanderung  der  an  einer  Stelle  ge- 
bildeten Ionen  veranlassen  muss. 

Endlich  kann  man  an  eine  dritte  Erklärungsmöglichkeit  denken, 
nämlich  die,  dass  die  Luft  einen  radioaktiven  gasförmigen  Bestandteil 
in  sich  enthält,  der,  wenn  er  genügend  lange  auf  eingeschlossene 
ruhende  Luft  wirkt,  in  dieser  allmählich  hohe  Beträge  der  Leitfähig- 
keit erzeugen  kann.  Man  hat  auf  das  Heliumgas  hingewiesen,  da» 
zwar  nur  in  Spuren  der  Atmosphäre  beigemischt  ist,  welches  sich  aber 
im  Entladungsrohre  untersucht ,  durch  ganz  exceptionelle  elektrische 
Eigenschaften  auszeichnet.  Versuche,  welche  in  meinem  Laboratorium 
nach  dieser  Richtung  hin  angestellt  worden  sind,  haben  noch  keine» 
unzweifelhaften  Effekt  dieses  Gases  erkennen  lassen. 

Welches    die   Ursache   ist,    die   die   Ionisirung   der  Atmosphäre 
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hervorruft  und  in  welcher  Weise  dies  geschieht,  wissen  wir  zur  Zeit 
noch  nicht;  vorerst  steht  nur  die  Thatsache  derselben  fest.  Aber 
bereits  aus  dieser  lassen  sich  unmittelbar  eine  Reihe  weiterer  wich- 
tiger Folgerungen  ableiten. 


II.  Ueber  einige  mit  dem  Ionengehalte  der  Atmosphäre 
vermuthlich  in  Beziehung  stehende  geophysikalische 

Erscheinungen. 

1.  Eine   Anzahl  von   Phänomenen   weist   darauf   hin,    dass   die 
höchsten,  stark   verdünnten  Schichten  unserer  Atmosphäre  zeitweise 
der  Sitz  eigenthümlicher  Leuchtprozesse  sind.    Die  bekannteste  Gruppe 
der  hierher  gehörenden  Erscheinungen  bilden  die  Polarlichter  in  ihren 
mannigfachsten  Abstufungen  und  Erscheinungsformen.  '  Aber  auch  in 
mittleren  und  tieferen  Breiten  hat  schon   lange  die  Aufmerksamkeit 
nachtlich  erBeobachter  eine  eigentümliche,  das  ganze  Himmelsgewölbe 
mit  einer  Art  „Phosphorescenzlicht"  erfüllende  allgemeine  Erhellung 
gelegentlich    gefesselt,    eine   Lichterscheinung,    welche    nicht    durch 
Dämmerungswirkungen  oder   das  Mondlicht  erklärt  werden   konnte, 
sondern   durch    das  Auftreten  der  gelbgrünen  Nordlichtlinie   seinen 
tellurischen  Ursprung  und  seine  nahe  Verwandtschaft  mit  dem  eigent- 
lichen Polarlichtphänomen  dokumentirt.    Endlich  können  wir  gewisse 
Formen   der  sog.    leuchtenden  Nachtwolken  hierher   zählen.     Wenn 
diese  freilich  wohl  meist  mit  retlektirtem  Sonnenlichte  leuchten  und 
nur  durch  die  Höhe  überraschen,  in  der  sie  uns  in  der  Atmosphäre 
Doch  das  Vorhandensein   diskreter  Partikelchen   anzeigen,  so   dürfte 
bei  anderen  unter  ihnen  die  Aussendung  eines    eigenen,    wenn  auch 
Dur  schwachen  Lichtes  nicht  unwahrscheinlich  sein.     Bei  allen  den 
genannten  Phänomenen  liegen  Andeutungen    eines   Zusammenhanges 
mit  der  Aktivitätsperiode  der  Sonne   vor,   der  für  die   Polarlichter 
ausser  allem  Zweifel  steht.    Auch  in  der  Annahme  stimmen  die  meisten 
Erklärungsversuche    überein,   dass   man   die  genannten  Lichtprozesse 
als  elektrische   aufzufassen  und   dem   Phosphoresciren    sehr  ver- 
dünnter Gase    in  den  Geissler'schen    Röhren  zu  vergleichen  habe. 
Ad.  Pauls en1)  ist  in  dieser  Hinsicht  bezüglich  der  Polarlichter  noch 
heiter  gegangen,  indem  er   auf  Grund  ausgiebiger   Erfahrungen  den 
Nachweis  führen   konnte,  dass   uns   das  Polarlichtphänomen  in  allen 


i)  Ad.  Pauls  en,   Sur  la  nature  et  Torigine  de  l'aurore  boreale.     Bull,  de 
l'Acad.  d.  Sc.  de  Copenhague.  1894. 
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seinen  Eigentümlichkeiten  verständlicher  werden  würde,  wenn  wi 
es  als  ein  den  Kathodenstrahlen  und  den  durch  solche  Strahlen  h 
verdünnten  Gasen  geweckten  Leuchtprozessen  verwandtes  Gebilde  an- 
sehen. Kr.  Birkeland1)  hat  diese  Betrachtungen  weiter  entwickelt 
und  auf  die  grossen  Analogien  hingewiesen,  welche  sich  zwischen  den 
Polarlichtformen  und  denjenigen  Entladungserscheinungen  zeigen,  die 
unter  der  Wirkung  magnetischer  Felder  in  den  von  Kathodenstrahlen 
durchsetzten  sehr  verdünnten  Luftraassen  hervorgerufen  werden. 

Damit  stimmen  die  neuesten  Ergebnisse  der  photographischen 
Aufnahmen  des  Nordlichtspektrums  sehr  gut  zusammen,  welche  das- 
selbe mit  dem  Spektrum  des  negativen  Glimmlicht-Poles  ein» 
durch  Stickstoff  geschickten  Entladung  nahezu  identisch  erscheinen 
lassen,  wenn  auch  vor  der  Hand  noch  gänzlich  unerklärt  bleibt, 
warum  die  nagh  Ramsay's  Entdeckung  dem  Krypton  zugehörige  grüne 
Linie  in  diesem  Spektrum  so  überaus  stark  vorherrschen  kann,  wie- 
wohl  die  ihr  entsprechende  Substanz  in  den  uns  bis  jetzt  zugänglichen 
Theilen  der  Atmosphäre  wenigstens  nur  in  so  ungeheurer  Verdünnung 
vorzukommen  scheint. 

Aber  eine  grosse  Schwierigkeit  hat  sich  seither  allen  diesen  Er- 
klärungsversuchen entgegengestellt:  Wenn  wir  ein  Entladungsrohr 
immer  weiter  und  weiter  evakuiren,  so  wird  sein  Widerstand  immer 
grösser.  Noch  lange  ehe  wir  den  Druck  in  seinem  Inneren  auf  jenen 
tiefen  Betrag  gebracht  haben,  den  wir  in  unserer  Atmosphäre  schon 
in  wenigen  Kilometern  Höhe  voraussetzen  müssen,  schlagen  die  Ent- 
ladungen eines  kräftigen  Induktoriums  viel  eher  aussen  um  die  Bohr* 
wände  herum,  oder  durch  diese  hindurch,  als  dass  sie  das  ver- 
dünnte  Gas  passiren.  Dieses  erweist  sich  als  ein  so  vollkommener 
Nichtleiter,  dass  wir  ihm  kaum  einen  besseren  an  die  Seite  stellen 
könnten;  wie,  so  musste  man  fragen,  ist  es  dann  aber  möglich,  da* 
selbst  in  200  km  Höhe  in  der  Erdatmosphäre  Entladungen  sich  an* 
bilden  können,  deren  Bahnen  nach  vielen  Kilometern  Länge  messen, 
wo  kommen  die  enormen  Potentiale  in  diesen  höchsten  Schichten, 
bis  in  die  wir  doch  noch  das  Glimmen  der  Polarlichtstrahlen  messend 
verfolgen  können,  her,  welche  durch  diese  Hoch-Vacua  noch  elektrische 
Entladungen  hindurchzutreiben  vermögen?  Vor  dieser  Frage,  die 
offenbar  von  fundamentaler  Bedeutung  für  die  ganze  Polarlichttheone 
ist,  musste  die  Forschung  seither  Halt  machen.  Es  hat  nicht  an  Vef* 
suchen,  z.  T.  sehr  geistvollen  gefehlt,  diese  Schwierigkeit  zu  überwinden- 

i)  Kr.  Birkeland,  Expedition  Norvögienne  de  1899—1900  pour  Wtt* 
des  aurores  boröales.     Chriatiania  1901.  pp.  80.  XII.  Tafeln. 
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Birkeland  nimmt  in  seiner  Theorie  an,  dass  von  der  Sonne  Kathoden- 
strahlen ausgehen,  welche  den  Weltraum  ungehindert  mit  der  ihnen 
eigenen  grossen  Geschwindigkeit  durchmessen,  dann  aber  in  der  Erd- 
atmosphäre und  zwar  schon  in  den  höchsten  Schichten  der  Atmo- 
sphäre absorbirt  werden.  Laboratoriumsversuche  haben,  wie  schon 
erwähnt  gezeigt,  dass  in  der  That  Gasen,  welche  die  Energie  von 
Kathodenstrahlen  bei  der  Absorption  in  sich  aufnehmen,  die  Eigen- 
schaft einer  Leitfähigkeit  ertheilt  wird.  Wenn  nun  aber  auch  die 
Repulsionen,  welche  gewisse  Kometenschweife  aufweisen,  schon  lange 
auf  die  Vermuthung  geführt  hatten,  dass  die  Sonne  elektrisch  und 
zwar  negativ  geladen  sei,  so  brauchen  wir  zur  Erzeugung  intensiver 
Kathodenstrahlen  erfahrungsgemäss  doch  grosse  Spannungsgefälle  und 
über  das  Vorhandensein  dieser  Gefälle  an  der  Sonnenoberfläche  wissen 
wir  zur  Zeit  nichts  Bestimmtes. 

In  etwas  anderer  Weise  sucht  Sv.  Arrhenius1)  das  Problem 

zu  lösen  und  den  Zusammenhang  der  Polarlichtphänomene  mit  der 

Sonnenthätigkeit,   wie  er  sich  vor  allem  in  dem  Zusammenfallen  der 

Periodicität   kund   giebt,   zu   erklären.     Nach  ihm  werden   bei   den 

tumultuarischen  Prozessen  auf  der  Sonne  kleinste  Theilchen,  Tröpfchen, 

die  aber  negativ  geladen  sind,   fortgeschleudert;   sie  fallen  trotz  der 

grossen  Gravitationswirkung,   der   sie   unterliegen,  nicht   wieder  auf 

die  Sonne  zurück,  sondern  werden  von  dem  Strahllingsdrucke,  welcher 

nach  der  Max  well'schen  Theorie  an  der  Stirnfläche  einer  Lichtwelle 

existirt,    in   den  Weltraum   hinaus   geschoben.     Gelangen  sie  in  den 

Bereich   der  Erdatmosphäre,    so   ionisiren   sie   diese  und  machen  sie 

elektrisch    leitend.      Die    weiteren    Ausführungen    von    Arrhenius 

sind  sehr   bestrickend,    denn   sie  zeigen,    dass   man  in  der  That  die 

meisten    Eigenthümlichkeiten    des   Polarlichtphänomens    ungezwungen 

erklären  kann,  wenn  es  gelungen  ist,  das  Vorhandensein  freier 

Ionen   in   den   höheren  Schichten   der  Atmosphäre  ausser 

Zweifel  zu  stellen.     Aber  die  Grundlage  seiner  Theorie  ist  nicht  frei 

von  Bedenken;   der  Max  well' sehe  Strahlungsdruck,    der  sich    nach 

der  Volumenergie    des    von    der    Strahlung     durchsetzten   Mediums 

tomisst,    wird   sich   unzweifelhaft  auf  die  Fläche  eines  ausgedehnten 

Körpers,  der  die  Strahlung  vollkommen  absorbirt,  übertragen;  thatsäch- 

üch  ist  er  in  diesem  Falle  von  P.  Lebedew2),  direkt  experimentell 


')  Sv.  Arrhenius,  Ueber  die  Ursache  der  Nordlichter.  Öbersigt  of  K.  Vet. 
Akad.  Förhandlingen.  Stockholm  1900.  S.  545.  Physikal.  Zeitschr.  2.  S.  81  und 
ST.  1900. 

*)  P.  Lebedew,  Die  Druckkräfte  des  Lichtes.    Ann.  d.  Phys.  G.  S.  433.  1901. 
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nachgewiesen  worden.  Dass  diese  Betrachtungen  aber  nicht  oht 
Weiteres  auf  Körperchen  von  der  Kleinheit  der  Kathodenstrahlei 
corpuskeln  übertragbar  sind,  hat  unterdessen  K.  Schwarzschild 
nachgewiesen.  Der  Strahlungsdruck  erreicht  für  Corpuskeln  mii 
Durchmessern  von  1,s  Lichtwellenlänge  ein  Maximum,  nimmt  dam 
aber  in  Folge  der  Beugungserscheinungen  wieder  rasch  ab. 

Nach  dem  oben  Ausgeführten  können  wir  die  Richtigkeit  der  mehr 
oder  weniger  hypothetischen  Grundlagen  der  angeführten  Theorien 
heute  dahingestellt  lassen,  seit  der  direkte  Nachweis  gelungen  ist, 
dass  thatsächlich  in  der  Atmosphäre  immer  freie  Ionen  vorhanden, 
und  seit  Ballonfahrten  gezeigt  haben,  wie  weiter  unten  näher  begründet 
werden  soll,  dass  dieser  Ionengehalt  in  den  höheren  Schichten  ausser- 
ordentlich stark  zunimmt.  Ferner  haben  wir  durch  die  oben  erwähnten 
Untersuchungen  von  Ph.  Lena rd  in  der  ultravioletten  Strahlung  eine 
Quelle  kennen  gelernt,  welche  sowohl  direkt  Ionen  in  einem  Gase 
erzeugen,  wie  indirekt,  wenn  sie  auf  feste,  negativ  geladene  Partikel- 
chen in  einem  hochevakuirten  Gasraum  auftreffeh,  die  Bildung  von 
Kathodenstrahlen  auslösen  kann. 

Somit  scheint  es  zunächst  das  Polarlichtproblem  zu  sein,  welches 
eine  wesentliche  Klärung  und  Vereinfachung  durch  die  neueren  luft* 
elektrischen  Untersuchungen  erfahren  dürfte. 

Es  liegt  mir  ferne  die  Schwierigkeiten  zu  verkennen,  welche  ein* 
völligen  Lösung  dieses  so  überaus  komplizirten  Phänomens  auf  diesem 
Wege  noch  entgegen  stehen.  Aber  auf  einige  Punkte  möchte  ich 
nicht  verfehlen,  schon  bei  dieser  Gelegenheit  kurz  hinzuweisen: 

Die  Polarkalotten  unseres  Planeten  sind  diejenigen  Theile  des- 
selben, deren  Lufthülle  den  längst  andauernden  Durchstrahlung® 
ausgesetzt  sind,  in  deren  höchsten  Schichten  die  Sonnenstrahlen  di* 
längsten  Wege  zurücklegen  können.  Gerade  zu  den  Zeiten  dtf 
Aequinoktien  sind  diese  Wege  am  längsten  und  gerade  dann  ent- 
wickeln sich  die  Polarlichter  erfahrungsgemäß  in  beiden  Polarzonö* 
am  intensivsten.  Das  tägliche  Maximum  der  Polarlichter  fällt  auf 
die  frühen  Nachmittagsstunden,  wenn  es  auch  dann  durch  die  Tage»* 
helle  an  den  meisten  Orten  der  Erde  meist  unseren  Blicken  ent" 
zogen  ist2).     Um]  diese  Zeit  findet  aber  nach   den  aktinometrischöB 

i)  K.  Schwarzschild,  Der  Druck  des  Lichtes  auf  kleine  Engeln  und  d* 
Arrhenius'sche  Theorie  der  Kometenschweife.  Sitzungsber.  d.  bayer.  Akad.  * 
W.  math.  phys.  Kl.  81.  S.  293.  1901. 

2 )  Vergl.  Carlheim -Gyllenskiöld,  Observation  faites  au Cap  Thord^H- 
2.  1.  S.  197.  1886.  Ekholm-Arrbenius,  K.  Svenska  Vet  Akad.  Handl.  tt 
S.  15.  1898. 
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Messungen  (in  staubfreien  Gegenden  wenigstens)  das  Maximum  der 
Durchstrahlung  der  Atmosphäre  statt.  Ich  habe  früher  schon  ge- 
zeigt1), dass  wenn  ein  verdünntes  Gas  schwachen  Spannungsgefällen, 
namentlich  rasch  wechselnden,  elektrischen  Erregungen,  also  Schwing- 
ungen ausgesetzt  ist,  dass  dann  sein  dielektrischer  Widerstand  beson- 
ders leicht  niederbricht,  und  das  Gas  leuchtend  wird,  wenn  sich  mag- 
netische Kraftlinien  durch  dasselbe  hindurch  spannen.  Daraus  dürfte 
es  sich  erklären,  dass  auch  die  verdünnten  Schichten  der  Atmosphäre 
besonders  dort  leicht  leitend  und  leuchtend  werden,  wo  die  Intensität 
des  erdmagnetischen  Kraftfeldes  am  grössten  ist,  d.  h.  in  den  Polar- 
regionen. Dass  in  der  That  die  Eigenschaft  des  elektrischen  Leiters 
mit  der  des  Leuchtens  Hand  in  Hand  geht,  haben  eingehende 
Untersuchungen  von  E.  Wiedemann  und  mir  bereits  früher  gezeigt2). 

Aus  der  Thatsache  allein  schon,  dass  die  oberen  Schichten  der 
Atmosphäre  zu  Zeiten  leuchtend,  „luminescirend*  werden  können, 
dürfen  wir  schliessen,  dass  sie  Ionen  führen  müssen. 

Werden  Eisenkugeln,  welche  durch  einen  (in  einer  isolirt  ge- 
führten Drahtwickelung  cirkulirenden)  Strom  angenähert  so  magnetisirt, 
wie  es  der  Erdkörper  ist  und  dann  in  einem  verdünnten  Gase  raschen 
elektrischen  Spannungswechseln  ausgesetzt,  so  fehlen  die  Glimmlicht- 
strahlen an  den  magnetischen  Polen  der  Kugel,  es  bilden  sich  viel- 
mehr zwei  manschettenartige  Lichtcylinder  aus,  die  ganz  den  Norden- 
skiöld 'sehen  Polarlichtringen  gleichen8),  wie  sie  auch  auf  der  Südhemi- 
sphäre der  Erde  durch  die  eingehenden  Untersuchungen  von  W.  B  oll  er4) 
nachgewiesen  wurden. 

Bemerkenswerth  ist  noch,  dass  in  allen  den  genannten  Fällen 
fast  immer  nur  das  dem  negativen  Pole  entsprechende  Glimmlicht 
zur  Erscheinung  kommt  ganz  entsprechend  den  neueren  Spektral- 
aufnahmen des  Polarlichtes  vergl.  oben.  K.  Birkeland  beschreibt 
(a.  a.  0.)  ähnliche  Versuche  mit  kugelförmigen  Elektromagneten,  deren 
magnetisches  Kraftfeld  dem  der  Erde  ähnlich  gestaltet  ist  und  findet 
die  Analogie  der  bei  Bestrahlung   der  Kugeln   mit  Kathodenstrahlen 


*)  H.  Ebert,   Verband],  der  Naturforscher- Versammlung   zu  Lübeck.  1895. 

2)  E.  Wiedemann  und  H.  Ebert  Wied.  Ann.  48.  S.549;  49.  S.  1;  ferner 
&  S.  32;  und  60.  S.  1.  und  S.  221.  1893. 

3)  Vergl.  H.  Ebert  in   den  Berichten   der  Naturforscher -Versammlung  zu 
Lübeck  1895. 

*)  W.Boiler,  Das  Südlicht.    Ge rl an d's  Beiträge  zur  Geophysik.  8.  l.Heft. 
S.  56.  1896. 
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im  Yacuum  erhaltenen  Lichtgebilde   mit    den  Polarlichtphänomen« 
bestätigt. 

2.  Bekanntlich  hat  man  schon  seit  längerer  Zeit  ans  gewisses 
Variationen  der  erdmagnetischen  Elemente  den  Schluss  gezogen,  das 
die  Ursachen  des  Erdmagnetismus  nicht,  wie  es  nach  der  Gaus»- 
sehen  Theorie  der  Fall  sein  sollte,  ausschliesslich  im  Innern  der  Erde 
oder  an  der  Erdoberfläche  ihren  Sitz  haben  können,  sondern  dass 
ein  Theil  dieser  Ursachen  auch  ausserhalb  der  Erde  und  zwar  zar 
nächst  im  Luftmeere  gelegen  sein  müsse.  Da  waren  es  zunächst 
auf-  und  absteigende  Ströme  elektrischer  Massen,  auf  welche  sich  die 
Aufmerksamkeit  richtete,  nachdem  A.  Schmidt  gezeigt  hatte,  dass 
das  Potential  der  äusseren  Kräfte  etwa  den  40.  Theil  desjenigen  der 
inneren  erdmagnetischen  Kräfte  ausmache,  und  dass  ein  Theil  der 
erdmagnetischen  Wirkungen  überhaupt  kein  Potential  besitze  also 
jedenfalls  auf  solche  Cirkulationen  in  der  Atmosphäre  zurückgeführt 
werden  müsse.  In  der  That  fand  L.  Ad.  Bauer1)  ein  solches  Cirko- 
lationssystem  über  der  ganzen  Erde  verbreitet  von  solcher  Anordnung) 
dass  über  einem  schmalen  Gürtel  der  Tropenzone  aufwärts  gerichtete 
elektrische  Ströme,  in  den  Rossbreiten  beider  Hemisphären  je  ein 
Gürtel  mit  absteigender  Stromrichtung  vorausgesetzt  werden  muss; 
im  55°  Breite  schliessen  sich  dann  Zonen  mit  ziemlich  intensiv  nach 
oben  gerichteten  Strömungen  an.  Die  in  dieser  Weise  angedeuteten 
Cirkulationen  sind  aber  denen  analog,  welche  i«  der  Vertheilung  des' 
Luftdruckes,  der  Bewölkung  und  der  Niederschläge  zum  Ausdruck 
kommen.  Wir  werden  hier  also  auf  eigenthümliche  Beziehungen 
zwischen  den  erdmagnetischen  Erscheinungen  und  den  Bewegungsvor- 
gangen  in  der  Atmosphäre  hingewiesen.  Besonders  sind  es  die  täglichen 
Variationen  des  Erdmagnetismus,  welche  durch  die  Arbeiten  von 
Schuster  und  W.  von  Bezold  auf  bestimmte  Systeme  solcher 
elektrischen  Ströme  zurückführbar  erscheinen.  Ad.  Schmidt  hat 
für  die  ausgesprochenen  Störungsphänomene  der  erdmagnetischen 
Elemente,  für  die  „magnetischen  Stürme",  die  Existenz  elektrischer 
Stromwirbel  wahrscheinlich  gemacht,  welche  z.  T.  oder  ganz  über  der 
Erde  im  Luftmeere  parallel  der  Oberfläche  ausgebildet  und  über 
diese  hinwandernd  zu  denken  sind2). 


i)  L.  A.  Bauer,    Terrestrial   Magnetism    and    atmospberic   Electricity.  & 
S.  11.  1897. 

-)  A.  Schmidt,  Ueber  die  Ursache  der  magnetischen  Stürme.    Meteorolog. 
Zeitschrift.  16.  8.  385.  1899. 
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Birkeland  leitet  aus  der  zeitlichen  Koincidenz  bestimmter  und 
wohl  definirter  magnetischer  Störungen  an  weit  von  einander  ent- 
fernten Beobachtungsorten  das  Vorhandensein  elektrischer  Strömungen 
in  den  höheren  Schichten  der  Atmosphäre  ab,  welche  sich  von  den 
Polarregionen  aus  über  einen  grossen  Theil  der  nördlichen  Hemi- 
sphäre hin  verbreiten  (a.  a.  0.  S.  13  folgende).  Ob  bei  der  Berech- 
nung der  Stärke  dieser  sich  flächenhaft  ausbreitenden  Ströme  die 
ron  Birkeland  angewendete  (S.  27)  bekannte  Formel  für  das  Feld 
▼on  Linearströmen  benutzbar  ist,  und  ob  nicht  vielmehr  durch  diese 
Art  der  Rechnung  die  Intensität  dieser  Ströme  überschätzt  wird, 
bleibe  dahingestellt;  jedenfalls  erklären  diese  Ströme  sehr  gut  eine 
Reihe  der  mit  grosser  Sorgfalt  zusammengestellten  und  diskutirten 
Störungen. 

Wenn  wir  nun  annehmen,  dass  elektrisch  geladene  Theilchen, 
Ionen,  als  integrirende  nie  vollkommen  fehlende  Bestandtheile  der  Luft 
anzusehen  sind,  welche  an  dem  regelmässigen  grossen  Cirkulations- 
system  des  Luftkreises  sowohl  wie  an  gelegentlichen  heftigen  Ström- 
ungen in  gewissen  Schichten  Theil  nehmen,  so  werden  wir  auf  elektrische 
Stromsysteme  geführt,  die  qualitativ  ganz  den  verlangten  Charakter 
haben1).  Ob  sie  auch  nach  der  quantitativen  Seite  den  Anforder- 
ungen genügen,  kann  erst  festgestellt  werden,  wenn  durch  zahlreicher 
ausgeführte  Messungen  die  Ionenführung  der  einzelnen  Luft- Schichten 
und  -Strömungen  genauer  bekannt  sein  wird. 

3.   Das   ganze   Problem   der   atmosphärischen  Elektricität ,    dem 
man  seither  allein  durch  Messungen  des  atmosphärischen  Spannungs- 
gefälles quantitativ  nahe  zu  treten  im  Stande  war,  erfährt  eine  wich- 
tige Ergänzung  durch  die  Messungen  der  Leitfähigkeit  der  Luft.    Ja, 
beide  Arbeitsgebiete,  das  schon  früher  namentlich  durch  Fr.  Exner 
erschlossene  der  Potentialmessungen  und  das  neuere,  auf  der  Messung 
der  elektrischen  Zerstreuung  beruhende,   müssen  Ergebnisse    liefern, 
i'e  sich   gegenseitig   stützen.     Denn   wenn  viele  Ionen  in  der  Atmo- 
8phäre  einen  schnellen   Ausgleich   der  elektrischen   Spannungen  ver- 
mitteln, die  Leitfähigkeit  also  gross  ist,  werden  im  Allgemeinen  nur 
kleinere   Spannungsgefälle    sich    erhalten,    also  kleine   luftelektrische 
Potentiale  gefunden  werden  können  und  umgekehrt.    Beide  Methoden 
dessen   verschiedene  Grössen;    die  Potentialwerthe   an  einem  Punkte 
der  Erdoberfläche   hängen  von  der  Wirkung  der  Gesamratheit  aller 
aüch  in  grösserem  Umkreise  vorhandenen  elektrischen  Massen  ab,  die 


i)  Vergl.  auch  Frank  H.  Bigelow,  American  Journ. of  Sc.  11.  S.259.  1901. 
Beiträge  zur  Geophysik.    V.  25 
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zu  ihrer  Messung  verwendeten  Kollektoren  stehen  unter  der  Wirkur 
des  gesammten  Erdfeldes.  Mit  den  Zerstreuungsapparaten  prüfe 
wir  nur  die  an  den  Zerstreuungskörper  selbst  herantretenden  Luf 
proben.  Aber  wenn  wir  die  Vertheilung  der  Ionen  in  den  einzelne 
atmosphärischen  Strömungen,  sowie  den  Wechsel  ihrer  ungefähr« 
Zahl  mit  der  Tages-  und  Jahreszeit  kennen,  so  bietet  sich  hier  An» 
sieht,  dass  wir  die  eigenthümlichen  Unterschiede  und  raschen  Weclwei 
verstehen  lernen,  welche  bei  den  Potentialmessungen  seither  noch  so 
viel  Räthselhaftes  darboten.  Ein  Zusammenwirken  beider  Methode! 
stellt  also  neue  wichtige  Aufschlüsse  auch  in  Bezug  auf  das  Problem 
der  atmosphärischen  Elektricität  in  Aussicht. 

4.  Endlich  ist  es  das  Jahrhundert  alte  Problem  der  Gewitter- 
elektricität,  welches  von  der  Erkenntniss,  dass  freie  Ionen,  positive 
und  negative  in  der  Erdatmosphäre  vorhanden  sind,  ebenfalls  Nutzen 
ziehen  kann.  Die  durch  Jahre  hindurch  fortgesetzten  Studien  von 
Wilson1)  über  die  Expansionen,  welche  bei  feuchter,  völlig  stanb- 
freier  Luft  zu  Kondensationen  des  in  ihr  enthaltenen  Wasserdampfes 
führen,  zeigten,  dass  die  negativen  Ionen  besser  6ich  als  Konden- 
sat i  cm  skerne  eignen  als  die  positiven,  da  eine  geringere  Uebersättignng 
hinreicht,  um  bei  Anwesenheit  negativer  Kerne  die  Bildung  von 
Wassertröpfchen  herbei  zu  führen,  als  bei  dem  Vorhandensein  posi- 
tiver Nuclei.  Sind  also  in  der  Luft  beiderlei  Ionen  vorhanden,  so 
können  unter  Umständen  die  negativen  dadurch  ausgesondert  werden, 
dass  auf  ihnen  zuerst  Wasser  bei  der  Condensation  sich  niederschlagt; 
sie  werden  dadurch  beschwert  und  fallen  nieder,  und  nun  haben  wir 
die  Trennung  der  Elektricitäten,  welche  leicht  zu  so  enormen  Spann* 
ungssteigerungen  führen  kann,  wie  wir  sie  im  Gewitter  sich  au* 
gleichen  sehen.  Linss  hat  berechnet2),  wie  geringe  Elektricitato- 
mengen  bereits  zur  Erzeugung  jener  Spannungen  genügen,  wenn  sw 
durch  Niederschlagsprozesse  um  grosse  Strecken  von  einander  getrennt 
werden.  Somit  hätten  wir  die  Schwerearbeit  als  letzte  Energiequelle 
für  die  bei  den  Gewittern  zum  Ausgleich  gelangenden  elektrischen 
Energien  anzusehen,  wie  J.  J.  Thomson  geistvoll  ausführt8).  Hier* 
mit  stimmen  die  luftelektrischen  Messungen  sehr  gut  zusammen.  & 
ist  bekannt,   wie   die  ein  Gewitter  regelmässig   begleitenden  starke» 


i)  C.  T.  R.  Wilson,  Phil.  Trans.  London.    Ser.  A.  189.    S.  265.   1897. 1* 
S.  403.  1899.  193.  S.  289.  1900. 

s)  Linss,  Meteorolog.  Zeitscbr.  4.  S.  345.  1887. 

3)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  Dec.  1898.  S.  534. 
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Schwankungen  des  Potentiales  noch  nicht  auftreten,  wenn  sich  die 
Gewitterwolken  zusammenballen,  sondern  erst  von  dem  Momente  an, 
in  welchem  die  ersten  Niederschläge  fallen1);  erst  von  da  an  haben 
wir  eine  Trennung  der  vorher  in  demselben  Luftvolumen  enthaltenen 
Elektricitäten  und  damit  ein  geändertes  elektrisches  Feld  mit  immer 
höher  steigenden  Spannungen,  die  sich  schliesslich  in  Form  einer 
sichtbaren  Entladung  ausgleichen.  Dazu  kommt  das  gleichfalls  auch 
bei  künstlich  ionisirten  Gasen  beobachtete  Verhalten,  dass  mit  dem 
Auftreten  von  Kondensation  und  damit  von  Feuchtigkeit,  also  bei 
Nebel  und  Wolkenbildung,  die  Beweglichkeit  der  Ionen  lahm  gelegt 
wird,  die  Leitfähigkeit  herabgesetzt  und  die  Isolationsfähigkeit  der 
Luft  erhöht  wird  (vergl.  z.  B.  weiter  unten  S.  381).  Dadurch  wird 
es  verständlich,  dass  sich  in  einer  Gewitterwolke  so  enorm  hohe 
Spannungen  entwickeln  können  ohne  sich  sofort  auszugleichen. 

Auf  der  Mitbetheiligung  des  Wasserdampfes  dürfte  auch  der 
bemerkenswerthe  Unterschied  beruhen,  der  zwischen  der  Art  und 
Weise  besteht,  mit  der  sich  die  elektrischen  Spannungen  in  den 
höheren  Breiten  in  Form  der  Polarlichter  und  in  den  mittleren  und 
niedrigeren  in  Form  der  Gewitter  ausgleichen  und  auch  hierfür  liefern 
die  Beobachtungen  an  ionisirten  Gasen  Anhaltspunkte. 

III. Vertheilungder  atmosphärischen  Ionen  in  den  höheren 

Luftschichten. 

Aus  dem  Vorhergehenden  erhellt,  dass  es  eine  wichtige  Frage 
ist,  wie  sich  der  Gehalt  der  Luft  an  freien  Ionen  mit  der 
Höhe  ändert?  Da  die  Untersuchungen  von  Lenard  uns  auf  die 
höchsten  Schichten  der  Atmosphäre  als  einen  möglichen  Ursprungsort 
der  Ionen  hinweisen,  so  dürfen  wir  erwarten,  um  so  reichlichere 
Ladungen  und  bessere  Leitfähigkeit  der  Luft  anzutreffen,  je  mehr 
wir  uns  diesen  oberen  Schichten  nähern.  Beobachtungen  im  Gebirge 
zeigen  in  der  That  ein  Zunehmen  der  Entladungsgeschwindigkeiten. 
Auf  Bergspitzen  überwiegt  die  Entladungsgeschwindigkeit  für  negative 
Ladungen  des  Zerstreuungskörpers  a_  bedeutend  diejenige  der  posi- 
tiven Ladungen  a+;  das  Verhältniss  q  =  a_/a+  nimmt  sehr  grosse 
Berthe  an,  während  es  in  der  Ebene  nur  wenig  mehr  als  1  beträgt. 

Dieses  „unipolare"  Leitvermögen  der  Luft  über  Berggipfeln  muss 
aber  auf  die  Thatsache   zurückgeführt  werden,   dass   der  Erdkörper 


l)  Vergl.  z.  B.  Luigi  Palmieri,  Die  atmosphärische  Elektricität.    lieber- 
setzt  von  H.  Discher.    Hartlebens  Verlag.  1884.  S.  39. 

25* 
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im   Vergleich  zum  Luftraum  dauernd   elektrisch    geladen  und  zwa 
vorwiegend  negativ  geladen  ist.    Die  Berge  wirken  dann  wie  Spitzen 
die  negative  Erdelektricität  wird  sich  auf  ihnen  besonders  dicht  an 
häufen ;  aus  der  umgebenden  Luft  werden  daher  die  -f-  Ionen  heran- 
gezogen und  ein  —  geladener  Zerstreuungskörper  wird  rascher  ent- 
laden als  ein  -|-  geladener,  für  den  die   zur  Neutralisation  seiner 
Elektricität  nöthigen  —  Ionen  von  der  Erdladung  aus  der  Umgebung 
der  Bergspitze  fortgetrieben  werden.    Man  kann  diese  Spitzenwirkung 
schon    konstatiren,   wenn  man  mit  dem  Apparate   von  dem  flachen 
Erdboden  auf   das  Dach  eines  frei    stehenden   Hauses  geht.     Eine 
Entscheidung  der  Frage,  ob  und  in  welchem  Sinne  sich  das  elektrische 
Leitvermögen  der  Luft  mit  der  Höhe  ändere,  konnte  daher  nur  durch 
Messungen  der  Zerstreuung  bei  Ballonfahrten  herbeigeführt  werden, 
wie  dies  Elster  und  G eitel   schon   in  einer   ihrer  ersten  Arbeiten 
hervorhoben.     Zu  diesem  Zwecke  habe  ich  von   München  aus  drei 
Freifahrten l)    unternommen    und   zwar  bei    möglichst   verschiedenen 
Witterungslagen,  um  womöglich  sogleich  darüber  ein  Urtheil  zu  ge- 
winnen, in  wie  weit   der  Ionengehalt  von  den   meterologischen  Be- 
dingungen abhängt  und  insbesondere   in  wie  weit  die  Ionen  in  die 
Cirkulationsprozesse  des  Luftmeeres  mit  hineingezogen  werden. 

1.  Fahrt:  am  30.  Juni  1900. 

Diese  Fahrt  war  mehr  eine  allgemeine  Orientirungsfahrt;  bei 
derselben  wurden  mehrere  Apparate,  magnetische  und  luftelektrische, 
mitgenommen,  deren  Verhalten  vor,  während  und  nach  einer  längeren 
Freifahrt  untersucht  werden  sollte,  und  unter  diesen  auch  der  Zer- 
streuungsapparat von  Elster  und  G eitel.  Es  wurde  besonderes 
Augenmerk  darauf  gerichtet,  wie  sich  mit  diesem  Apparate  im  Ballon 
arbeiten  lasse,  welches  die  beste  Art  der  Aufstellung  desselben  sei, 
ob  eine  Eigenladung  des  Ballons  sich  bemerkbar  mache,  ob  die 
gleiche  Genauigkeit  wie  bei  festem  Standorte  erreicht  werden  könne 
und  ob  sich  die  Konstanten  des  Apparates  bei  der  Fahrt  selbst 
merklich  änderten. 

Der  Aufstieg  erfolgte  bei  klarem  sonnigen  Wetter  um  8h  5&* 
früh    mit   massig    starkem    Auftrieb.      Erst    als    2  */*    Sack   Ballart 


i)  Das  hier  nur  im  Auszuge  mitgetheilte  Material,  welches  diese  Fahrte* 
ergeben  haben,  findet  sich  in  extenso  in:  Illustrirte  Aeronautische  Mittheilung**» 
Deutsche  Zeitschrift  für  Luftschiffahrt.  Herausgeg.  von  Dr.  Rob.  Emden.  1901. 
S.  11.  und  in  den  Sitzungsberichten  der  bayer.  Akad.  d.  Wiss.  zu  München» 
math.  phys.  C).  80.  S.  511,  1900  u.  81.  S.  35.1901.  Bezüglich  aller  Einzelheiten 
sei  auf  diese  Mittheilungen  verwiesen. 
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ausgegeben  wurden,  stiegen  wir  auf  1000  m  Meereshöhe,  d.  i.  ca  500  m 
über  dem  Boden,  um  welche  Höhe  herum  der  Ballon  ca.  eine  Stunde, 
fast  ruhig  über  der  nächsten  Umgebung  Münchens  stehend,  erhalten 
werden  konnte. 

Gegen  10  h  erreichten  wir  1600  m,  fielen  aber  stark,  da  wir  in 
den  Schatten  der  allmählich  aufsteigenden  sommerlichen  Cumulus- 
wolken geriethen.  Nach  Bremsung  des  Falles  erhoben  wir  uns  schnell 
auf  2000  m,  gegen  11 h  war  2600  erreicht  und  dann  erhielt  der 
Führer  den  Ballon  längere  Zeit  in  Höhen  zwischen  2600  und  2900  m, 
was  für  die  Anstellung  der  Beobachtungen  sehr  günstig  war. 

Die  luftelektrischen  Zerstreuungsmessungen  konnten  erst  von 
12h  an  in  Angriff  genommen  werden,  als  der  Ballon  auf  der  grössten 
bei  dieser  Fahrt  erreichten  Höhe  von  2920  m  angelangt  war;  er 
trieb  dabei  langsam  über  Erding  nach  Wartenberg  zu,  am  Ost- 
rande des  Erdinger  Mooses  im  Osten  der  Isar  zwischen  München  und 
Landshut  dahin.  Intensive,  brennende  Sommersonne  lag  auf  dem 
Ballon. 

Schon  als  die  Messungen  begannen,  hatten  sich  an  den  ver- 
schiedensten Punkten  gewaltige  Cumuluswolken  von  der  Hochebene 
aus  erhoben,  die  mit  ihren  Köpfen  bis  in  unsere  Höhe  heraufreichten. 
Es  ist  klar,  dass  in  diesen  direkt  vom  Boden  aufsteigenden  Luft- 
massen nicht  wesentlich  andere  Ionenmengen  erwartet  werden  konnten, 
wie  am  Boden  selbst.  Ausserdem  hatte  aber  durch  die  Vertikal- 
strömungen eine  sehr  intensive  Mischung  der  verschiedenen  Luft- 
arten stattgefunden.  Es  kann  daher  nicht  Wunder  nehmen,  dass  bei 
diesem  labilen  Zustande  der  Atmosphäre  die  Leitfähigkeit  der 
Luft  in  der  Höhe  nicht  mehr  unipolar,  sondern  inner- 
halb der  Fehlergrenzen  für  beide  Vorzeichen  gleich 
gross  war. 

Bei  unserer  Fahrt  drangen  wir  auch  verschiedene  Male  in  die 
Köpfe  von  Cumulussäulen  selbst  ein;  daselbst  befand  sich  der  Wasser- 
dampf der  Luft  am  Kondensationspunkt,  wie  auch  das  Assmann'sche 
Aspirationspsychrometer  bestätigte.  In  diesem  Falle  war  das  Zer- 
streuungsvermögen nur  noch  *  3  bis  */*  von  dem  normalen,  ganz  in 
tebereinstimmung  mit  dem  von  Elster  und  Geitel  angestellten 
Versuche,  dem  zu  Folge  die  Ionen  in  ihrer  Beweglichkeit  lahm  ge- 
legt werden,  sowie  sie  sich  als  Kondensationskerne  mit  grösseren 
Massen  von  kondensirtem  Wasser  beladen.  Die  Neutralisation  einer 
bestimmten  Ladung  auf  dem  Zerstreuungskörper  muss  eben  um  so 
schneller  erfolgen,  einmal  je  mehr  Ionen  von  entgegengesetztem  Zeichen 
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überhaupt  pro   Kubikmeter  Luft    vorhanden  sind,  und  zweitens,  je 
leichter  sie  beweglich  sind. 

Um  lh  20m  mussten  wir  uns  zur  Landung  fertig  machen,  da  der 
Ballon  rapid  sank  und  kein  weiterer  Ballast  mehr  geopfert  werden 
durfte.  Die  Landung  erfolgte  lb  43m  bei  Ruhmannsdorf,  ca.  12  km 
ostnordöstlich  von  Landshut.  Unmittelbar  nach  derselben  wurden 
am  Landungsplatze  noch  mehrere  Messungen  angestellt;  es  zeigte 
sich,  dass  die  Konstanten  des  Apparates  und  vor  Allem  der  Iäh 
lationszustand  des  Instrumentes  keinerlei  Veränderungen  erfahren 
hatten. 

2.  Fahrt:  am  10.  November  1900. 

Nachdem  die  erste  Fahrt  gezeigt  hatte,  dass  man  mit  der  neuen 
Methode  sehr  wohl  luftelektrische  Messungen  im  Freiballon  anstellen 
kann,  dass  die  Instrumente  sich  durch  die  Fahrt  selbst  nicht  ändern, 
und  nachdem  eine  Reihe  von  Erfahrungen  gesammelt  und  die  Vor- 
versuche als  abgeschlossen  anzusehen  waren,  wurde  die  zweite  Fahrt 
zu  dem  ganz  speziellen  Zwecke  der  Messung  der  Zerstreu- 
ungskoeffizienten in  verschiedenen  Höhen  unternommen. 

Um  von  vornherein  auf  eine  ruhig  geschichtete  Atmosphäre  ohne 
wesentliche  Vertikalstörungen  rechnen  zu  können,  wurde  eine  Winter- 
fahrt  für  diesen  Zweck  in  Aussicht  genommen. 

Um  8h  19m  erfolgte  der  Aufstieg  mit  starkem  Auftrieb;  in 
kürzester  Zeit  hatten  wir  die  den  Boden  bedeckende  Nebelschicht 
durchstossen  und  befanden  uns  schon  in  700  m  Meereshöhe  (200  m 
über  dem  Boden)  in  glänzendstem  Sonnenlichte  unter  tiefblauem 
Himmel,  an  dem  nur  einige  zarte  Cirruswolken  standen.  Die  gan» 
Hochebene  war  mit  einem  dichten,  wogenden,  silberglänzenden  Nebel- 
meere überdeckt,  aus  dem  sich  auf  der  einen  Seite  die  gewaltige, 
schneebedeckte  Kette  der  Alpen  in  ihrer  ganzen  Erstreckung  in  über- 
raschender Deutlichkeit  heraushob :  auf  der  anderen  Seite  brandete 
das  Nebelmeer  gegen  die  schwarzen  Rücken  des  bayerischen  Waldes 
und  Böhmerwaldes. 

Wir  haben  uns  bei  der  Fahrt  am  10.  November  im  Ganzen  inner- 
halb  dreier  verschiedenen  Luftschichten  bewegt,  welche  sich  sowohl 
durch  ihren  Wasserdampfgehalt,  als  auch  durch  ihre  Strömung* 
richtung  und  Strömungsgeschwindigkeit  deutlich  von  einander  unter* 
schieden. 

Die  folgenden  Zahlen  wurden  in  der  bis  ca.  3000  m  reichenden 
zweiten  Luftschicht  mit  dem  nahezu  konstanten  Mischungsverhältnis 
0,0024  erhalten,  wobei  unter  dem  Mischungsverhältniss  das  Gewicht 
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des  Was8erdampfes  in  Kilogrammen,  welches  auf  1  kg  der  denselben 
enthaltenden  trockenen  Luft  kommt,  verstanden  ist. 
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Hier  bezeichnet,  wie  bei  Elster  und  G eitel,  E  die  an  dem 
Zerstreuungskörper  in  der  Zeiteinheit  (15  Minuten)  neutralisirte 
Elektricitätsmenge,  mittelst  des  Coulomb'schen  Zerstreuungsgesetzes 
auf  den  Fall  bezogen,  dass  der  Körper  dauernd  auf  dem  Potential- 
niveau von  1  Volt  erhalten  würde  (die  Verluste  durch  Unvollkommen- 
heit  der  Isolation  sind  schon  in  Abrechnung  gebracht).  Aus  diesen 
E  werden  die  Grössen  a  durch  Division  durch  15  .  0,4343  .  (1  —  n) 
erhalten,  wo  n  das  Verhältniss  der  Kapazität  des  Elektroskopes  allein 
zu  der  Kapazität  des  aus  diesem  und  dem  Zerstreuungskörper  be- 
stehenden Systems  ist ;  bei  dem  benutzten  Instrumente  war  n  =  0,5, 
und  der  genannte  Divisor  =  3,26. 

Diese  Zahlen  a  geben  die  in  der  Minute  am  Zerstreuungskörper 
neutralisirte  Elektricitätsmenge,  ausgedrückt  in  Prozenten  der  ur- 
sprünglichen Ladung,  unabhängig  von  der  Grösse  dieses  Körpers  und 
gleichgültig,  bis  zu  welchen  Spannungen  er  geladen  wurde,  letzteres 
freilich  genau  nur  so  lange,  als  das  Coulomb'sche  Zerstreuungs- 
gesetz gilt,  vergl.  weiter  unten.  Diese  Zahlen  sind  also  direkt  mit 
den  an  anderen  Apparaten  erhaltenen  vergleichbar. 

Endlich  ist  q  =  a_  /  a+. 

Die  erhaltenen  Zahlen  zeigen  neben  den  Vormittagswerthen,  die  an 
klaren  Tagen  am  Boden  vor  und  nach  der  Fahrt  erhalten  wurden, 
Folgendes:  Die  Zerstreuungsgeschwindigkeit  ist  in  der 
Höhe  von  1800  bis  3000  m  unzweifelhaft  grösser  als  am 
Boden.  Dabei  ergiebt  sich  etwa  dasselbe  Verhältniss  für  die  Ent- 
ladungsgeschwindigkeiten der  beiden  Elektricitäten  wie  unten,  eine 
negative  Ladung  wird  etwa  1,5  mal  schneller  entladen  wie  eine  positive. 
Bis  zu  diesen  Höhen  hinauf  muss  also  am  genannten  Tage  ein  Ueber- 
wiegen  der  Anzahl  der  freien  -f~  Ionen  angenommen  werden.  Da 
diese  sich  langsamer  bewegen  als  die  —  Ionen,  so  muss  .thatsächlich 
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das  Verhältniss  der  Anzahl  der  +  Ionen  gegenüber  der  Zahl  der  — 
Ionen  im  Kubikmeter  noch  grösser  als  1,5  gewesen  sein. 

Wir  haben  also  die  auch  schon  auf  Grund  anderer  Erscheinungen 
vermuthete,  positiv  geladene  Schicht,  der  ein  abnehmendes  positives 
Potentialgefälle  entsprechen  würde,  in  einer  Erstreckung  bis  zu  3000  m 
Höhe  durch  Einfangen  der  Ionen  selbst  nachgewiesen. 

In  der  über  3000  m  angetroffenen,  der  Durchstrahlung 
stärker  ausgesetzten  trockeneren  dritten  Schicht  war 
das  Leitvermögen  der  Luft  erheblich  gesteigert,  wie  die 
folgenden  Zahlen  erkennen  lassen,  und  erreichte  Werthe, 
welche  die  zur  gleichen  Jahreszeit  an  klaren  Tagen  er- 
reichten Maximalentladungsgeschwindigkeiten  am  Boden 
um  das  Drei-  bis  Vierfache  übertrafen.  Dabei  war  das 
Verhältniss  der  Zerstreuungskoeffizienten  für  beide  Ionen- 
arten  nahezu  das  gleiche  (q  Mittel  =  1,02)  geworden. 
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unipolare  Verhalten  des  Erdkörpers  beeinflusst.     Die  Ionenzahl  ist  ' 
nach  diesen  Ergebnissen  in  dieser  grösseren  Höhe  also  unverkennbar  . 
erheblich  grösser  als  unten.     Die  grössere  Entladungsgeschwindigkeit 
kann  freilich  auch  durch   eine   grössere  Beweglichkeit  der  Ionen  in 
der  dünneren  Luft  zum  Theil  wenigstens  mitbedingt  sein. 

Zwischen  12h  30m  und  12h  50m  erreichten  wir  die  Maximalhöhe 
von  3870  m.  Um  lh  waren  wir  wieder  auf  3000  m  gefallen,  traten 
in  die  mittlere  Luftschicht  ein  und  senkten  uns  schnell  gegen  das 
Thal  des  Regen  hinab,  wo  um  lh  25111  bei  Viechtach  in  Niederbayern, 
auf  einer  bewaldeten  Höhe  von  ca.  700  m  Meereshöhe,  angesichts 
des  Böhmer  Wald-Gebirges  gelandet  wurde. 

3.  Fahrt:  am  17.  Januar  1901. 

Diese  Fahrt  wurde  unter  der  Wirkung  eines  ausgesprochenen 
barometrischen  Wintermaximums    angestellt,    wodurch    eine    ausser- 
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Labile  Gleichgewichtszustände  in  der  Atmosphäre. 


Von 

A.  Schmidt, 

Stuttgart. 
Mit  einer  Textfigur. 


Anknüpfend  an  meine  Abhandlung  in  Bd.  IV.  S.  1  flgde.  dieser 
Beiträge    „das  Wärmegleichgewicht  der  Atmosphäre   nach  den  Vor- 
stellungen der  kinetischen  Gastheorie"  möchte  ich  im  Folgenden  den 
Nachweis   liefern,    dass    die    heutige  thermodynamische  Theorie   der 
atmosphärischen  Zustände  unzureichend  ist,  um  den  Thatsachen  labiler 
Zustände  in  der  Atmosphäre  gerecht  zu  werden.    Durch  die  neuesten 
wissenschaftlich-aeronautischen  Arbeiten,  besonders  durch  die  epoche- 
machende Arbeit  der  Berliner  Meteorologen,  „Wissenschaftliche  Luft- 
fahrten ausgeführt  vom   Deutschen  Verein   zur  Förderung   der  Luft- 
schiffahrt in  Berlin,  herausgegeben  von  It.  Assmann  und  A.  Berson", 
haben  unsere  Kenntnisse  betreffs  der  höheren  Atmosphärengebiete  eine 
5o  grosse  Bereicherung  erfahren,  sind  insbesondere  über  die  Temperatur- 
^ertheilung  in  der  Höhe  so  überraschende  Thatsachen  bekannt  geworden, 
dass  für  einen  Verbesserer  der  Theorie  die  Pflicht  besteht,  auf  seine 
theoretisch  begründeten  Anschauungen  nun  an  den  neuen  Thatsachen 
die  praktische  Probe  zu  machen.    Eine  begründete  Einwendung  gegen 
ineine  damaligen  Ausführungen  ist  zwar  nicht  erfolgt,  auch  nicht  von 
Seiten   desjenigen  Gelehrten,    welchem   gegenüber   ich   die   25  Jahre 
früher  von  Loschmidt   vertretene  Anschauungsweise  über  die  Ur- 
Bache der  Temperaturabnahme   mit   der  Höhe   wieder   aufgenommen 
hatte.    Aber   eine  im  Dezemberheft  1898  der  Meteorologischen  Zeit- 
schrift  erschienene  Abhandlung    ..Ueber    die    Temperaturänderungen 
auf-  und  absteigender   Luftströme",   welche   dem  Erscheinen   meiner 
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Die  adiabatische  Betrachtungsweise  ignorirt  also  sehr  wi< 
und  allgemeine  Naturveränderungen.  Nichts  destoweniger,  fü 
Feststellung  der  Bedingungen  des  Gleichgewichts  gegenüber  Strömt 
für  den  Gebrauch  in  der  Statik  der  Atmosphäre,  zum  Unten 
von  der  Dynamik,  verschwinden  die  Bedenken.  Bei  der  Frage 
den  Gleichgewichtsbedingungen  kommen  die  Strömungen  nur  al 
tuelle  Veränderungen  in  Betracht,  nur  als  Vorstellungen,  die  w 
idealen  Umkehrbarkeit  nicht  zu  berauben  brauchen. 

Die  von  Hann  und  Heye  vorgeschlagenen  Gedankenexperii 

welche  in  der  früheren  Abhandlung  S.  19  b 
chen  wurden,  deren  Zweck  die  Unterschc 
des  stabilen,  indifferenten  und  labilen  C 
gewichts  gegenüber  strömender  Bewegung 
lassen  siclf  vielleicht  in  anschaulicher  meh 
wurfsfreier  Weise  mit  Hilfe  einer  zweith« 
Büchse  ausführen,  welche  im  beiderseitigen  '. 
mit  Schieberöffnungen  versehen  und  aus  w 
isolirendem  Stoffe  so  gefertigt  zu  denkei 
dass  die  beiden  Theile  sich  ohne  Reibung 
schieben  lassen.  Wird  die  Büchse  an  irgend 
Stelle  einer  vertikalen  Luftsäule  in  halb  ausgezoj 
Zustande  verschlossen  und  nun  an  eine  a 
höher  oder  tiefer  gelegene  Stelle  der  Luf 
überführt,  so  wird  sich  der  Druck  der  eingeschlossenen  Ln 
Gleichgewicht  mit  dem  Barometerdruck  des  jeweiligen  Ortes  erh 
die  eingeschlossene  Luft  wird  einer  adiabatischen  Zustandsänd 
unterliegen.  Man  könnte  an  die  Büchse  sogar  einen  Gewich 
hängen  und  sie  mit  Hann  von  der  Spitze  des  Montblanc  in's 
werfen.  Oeffnet  man  an  der  von  ihrem  Ort  verschobenen  B 
die  beiden  Schieber,  so  strömt  daraus  die  Luft  entweder  nichi 
sie  hat  gleiche  Dichte  mit  der  äusseren  Luft  und  also  auch  g 
Temperatur,  oder  sie  strömt  aus  und  zwar  durch  die  obere 
durch  die  untere  Oeffnung,  je  nachdem  sie  leichter,  d.  h.  wärm« 
oder  schwerer,  d.  h.  kälter  als  die  umgebende  Luft.  Ist  die 
8trömungsrichtung  nach  dem  Ort  des  Ausgangspunktes  der  B 
gerichtet,  so  ist  die  Luftsäule  zwischen  den  beiden  Orten  im  sfc 
Gleichgewicht,  im  entgegengesetzten  Fall  im  labilen,  beim  Nicl 
strömen  im  indifferenten  Gleichgewicht.  Diese  Bedingung  führ 
die  Temperaturabnahme  von  0,99°  pro  100  m  Höhe. 

Durch    die    Einführung    eines    besonderen    Begriffs,    dem 
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Bezold  der  Name  „potentielle  Temperatur"  gegeben  wurde,  wird 
diese  Unterscheidung  der  drei  Gleichgewichtsarten  der  elastischen 
Luft  gewissermassen  in  Uebereinstimmung  gebracht  mit  derselben 
Unterscheidung  im  Falle  unelastischer  Flüssigkeiten.  Nennt  man 
nämlich  diejenige  Temperatur  eines  Gasquantums  die  potentielle,  welche 
n  annimmt,  wenn  es  durch  Kompression  oder  Expansion  unter  adia- 
hräscher  Veränderung  auf  einen  bestimmten  Normaldruck  gebracht 
wird,  so  ist  die  Bedingung  des  indifferenten  Strömungsgleichgewichts 
die  Gleichheit  der  potentiellen  Temperatur  in  allen  Höhen  der  Luft- 
mule,  während  dem  labilen,  bezw.  stabilen  Zustande  eine  Abnahme, 
bezw.  Zunahme  der  potentiellen  Temperatur  von  unten  nach  oben 
entspricht. 

Mit  der  Anerkennung  der  Berechtigung  dieser  Gleichgewichts- 
kriterien ist  nun  aber  die  Grenze  der  Uebereinstimmung  des  Ver- 
fassers mit  der  verbreiteten  thermodynamischen  Theorie  erreicht. 
Gegen  die  weitere  an  diese  Unterscheidungen  angeknüpfte  Folgerung, 
das  indifferente  Gleichgewicht  oder  das  konvektive  Gleichgewicht,  wie 
Lord  Kelvin  es  bezeichnete,  werde  hervorgebracht  durch  die  verti- 
kalen Bewegungen  der  Atmosphäre,  durch  die  auf-  und  absteigenden 
Luftströme,  muss  allen  Ernstes  protestirt  werden. 

Wenn  ich  in  einem  Gefässe  Flüssigkeiten  verschiedenen  spezifischen 
Gewichtes  habe,  so  ist  ja  wahr,  dass  ich  durch  erzwungene  Auf-  und  Ab- 
bewegung  eine  mehr  und  mehr  gleichmässige  Mischung  erzeugen  kann. 
Sobald  ich  aber  zu  rühren  aufhöre,  werden  die  eingeleiteten  Bewegungen 
mit  der  entgegengesetzten  Tendenz  sich  fortsetzen.  Das  Endziel  aller 
nicht  erzwungenen  Strömungen  im  Gefässe  ist  die  stabile,  nicht  die 
indifferente  Lagerung.  Nicht  anders  in  der  Atmosphäre.  Alle  hori- 
zontalen sowohl  als  vertikalen  Strömungen  dienen  der  Herbeiführung 
stabiler  Gleichgewichtszustände.  Wie  konnte  man  eine  solche 
Binsenwahrheit  eigentlich  so  sehr  verkennen,  dass  man  sie  in  ihr 
Gegentheil  verkehrte?  Wo  man  in  der  Atmosphäre  indifferenten 
oder  gar  labilen  Lagerungen  der  Schichten  begegnet,  kann  deren 
Ursache  nimmermehr  in  den  Luftströmungen  gesucht  werden,  sondern 
umgekehrt  sind  die  Strömungen  die  Folgen  theils  vorausgehender 
Gleichgewichtsstörungen,  theils  vorausgehend  erzeugter  labiler  Lage- 
rungen, und  ihre  Tendenz  ist  die  Vernichtung  der  indifferenten  und 
der  labilen  Lagerungen.  Die  tiefere  Ursache  des  Irrthums  ist  jener 
noch  grössere  Irrthum,  jene  Uebertreibung  des  zweiten  Haupsatzes 
der  Wärmetheorie,  von  welcher  die  frühere  Abhandlung  gezeigt  hat, 
dass  sie  gegen  eine  im  Wesen   des  Gaszustandes  liegende  Ursache 
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der  Temperaturdifferenzirung  und  der  Erzeugung  labiler  atmosphäri- 
scher Lagerungen  blind  ist.  In  Folge  der  Verkennung  der  wahren 
Ursache  der  Temperaturdifferenzirung  musste  eine  ihrer  Folgen,  der 
vertikale  Luftaustausch,  zur  Ursache  erhoben  werden. 

Schon  sehe  ich  im  Geiste  den  Adiabatiker,  der  meine  oben  ge- 
brauchte Büchse  vervielfältigt,  ein  Paternoster  werk  aus  solchen  Luft- 
büchsen  gestaltet,  das  im  Kreise  gedreht  das  Bild  einer  in  sich  selbst 
zurücklaufenden  Luftströmung  darstellt.  Er  vollendet  das  Gedanken- 
experiment, indem  er  die  Büchsen  zu  einem  Rohr  vereinigt,  dessen 
Querschnitt  in  jeder  Höhe  der  dieser  Höhe  entsprechenden  Länge 
der  zuvor  gebrauchten  Büchse  proportional  ist.  Ein  Luftstrom  von 
konstanter  Geschwindigkeit  durchzieht  nun  in  ewig  hin-  und  her- 
gehender adiabatischer  Verwandlung  seiner  Zustände  das  feststehende 
Rohr,  ein  Einzelbild  der  unendlich  mannigfaltigen  Auf-  und  Abbeweg- 
ung  grosser  und  kleiner,  rascher  und  langsamer  atmosphärischer  Ström- 
ungen mit  ihrer  'gemeinsamen  adiabatischen  Temperaturvertheilung. 

Allein  die  Ideale  sind  nirgends  im  Leben  verwirklicht.   Gegen  die 
Annahme   idealer  Umkehrbarkeit   der  Zustandsänderungen  trockener 
atmosphärischer  Luft  sind  folgende  Haupteinwrendungen  zu  erheben: 
a)  der  oben  erwähnte  Versuch  Gaylussacs,   später  Joule's,  nach 
welchem    Luft,    die    in's  Vacuuin    strömt,    keine  Ausdehnungsarbeit 
leistet,    beweist,    dass    sowohl    bei    allen    horizontalen    Strömungen 
von  Orten  höheren    zu    Orten    niedrigeren  Druckes    die   Abkühlung 
durch  Expansion  kleiner  ist,  als  das  Gesetz  der  adiabatischen  Ver- 
änderung verlangt,   auch   dass   bei  allen  aufsteigenden   Strömungeni 
die   durch  Störungen  der  vertikalen  barometrischen   Gleichgewichts- 
bedingungen  erzeugt  sind,  eine  solche  Abweichung  vom  adiabatischen 
Gesetz  stattfinden  muss.    Nicht  unbedeutend  dürften  diese  Abkühlung»" 
Verminderungen    dann   sein,    wenn  in  der  Höhe  ein  kräftiger  Luft- 
wirbel  entstanden  ist,   in  dessen   Centrum  von  unten    her  die  auf- 
steigende  Luft    eingesaugt  wird,     b)  Alle  Strömungen,    welche  ent- 
weder Widerstände   treffen   oder  von  Luft  anderer  Geschwindigkeit 
begrenzt    sind,    erzeugen    Wirbel   und  durch   deren  Zertheilung  u&4 
Auflösung  schliesslich  Wärme.     Hier  entsteht  durch  Reibung  Wann6 
aus  der  Energie  fortschreitender  Bewegung,  aus  einer  Grösse,  welch0 
im  adiabatischen  Gesetz  gar  keine  Berücksichtigung  findet,  so  wefltf 
als   in    anderen  Fällen   die    auf   Kosten    von  Wärme    erzeugte  fort" 
schreitende   Geschwindigkeit    berücksichtigt   wird,     c)  Dazu   komme*1 
die  verschiedenen  Arten  des  Wärmeverlustes   und  Wärmeaustausch^8 
durch  Leitung  und  Strahlung  zwischen  Luft-  und  Himmelsraum,  Lu# 
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und  Luft  oder  Luft  und  Erdoberfläche.  All  das  sind  Momente,  welche 
die  Luftströmungen  zur  Ursache  einer  Erhöhung  der  potentiellen 
Temperatur  der  höheren  Luftschichten  machen,  mit  Ausnahme  —  aber 
nur  für  unsere  richtigere  Anschauung  —  der  durch  die  Molekular- 
bewegung bewirkten  Wärmeleitung,  welche  fortgesetzt  Wärme  von 
oben  nach  unten  führt.  Von  dieser  abgesehen  erreichen  die  Beein- 
trächtigungen der  adiabatischen  Zustandsänderung  ein  um  so  grösseres 
Gewicht,  je  länger  die  Wege  der  Strömungen  und  je  länger  die  Zeit 
der  Veränderungen  ist.  Kaum  im  kleinsten  Masstab,  bei  den  elasti- 
schen Schwingungen  des  Schalles,  ist  die  reine  Idealität  der  Umkehr- 
barkeit haltbar;  je  grösser  der  Komplex,  um  so  unelastischer  stellt 
sich  die  Masse  dar.  Die  ganze  Hülle  des  Planeten  gleicht  einer  flüs- 
sigen moles  iners,  stets  bereit,  in  den  Tod  der  stabilen  isothermen 
Lagerung  zu  versinken,  wenn  nicht  die  Sonne  durch  Erwärmung  der 
Erdoberfläche  und  durch  Erzeugung  von  Temperaturdifferenzen  sie 
aufrüttelte.  So  strömt  sie  oben  und  unten  zwischen  höheren  und 
niederen  Breiten  hin  und  her,  überall,  wo  sie  mit  der  Kruste  in 
Berührung  kommt,  als  ein  unelastisches,  der  Reibung  unterworfenes 
flussiges  System,  die  Geschwindigkeit  des  Ortes  annehmend.  Die  ganze 
grosse  Oekonomie  der  doppelten  Wirbelbewegung,  der  antirotatorischen, 
d.  h.  der  Rotation  des  Planeten  entgegen  gerichteten  unteren  Passat- 
strömung und  der  Anticyklonen  und  andererseits  der  rotatorischen, 
d.  L  der  Erdrotation  vorauseilenden  Polarströmungen  und  Cyklonen, 
bildet  keine  konservative  Oekonomie.  Bei  jeder  Berührung  mit  der 
festen  oder  flüssigen  Erdoberfläche  findet  eine  Hemmung  der  Be- 
wegung unter  Verbrauch  von  Bewegungsenergie  statt,  die  einer  stetigen 
Erneuerung  durch  die  die  Bewegung  neu  anspornende  Sonnenwärme 
t  bedarf.  Nur  für  den  Planeten  selbst  entspringt  aus  dem  Kreislauf 
der  Luftströmungen  kein  seine  Rotation  hemmendes  Moment,  weil 
das  Moment  der  Beschleunigungen  der  höheren  Breiten  dem  Moment 
der  Verzögerungen  der  niederen  Breiten  das  Gleichgewicht  hält. 

Der  Uebertragung  dieses  trüben  Bildes  einer  verschwenderischen 
Oekonomie  der  WTärme  auf  die  Atmosphären  aller  Himmelskörper,  be- 
sonders der  Sonne,  verdanken  wir  jene  traurige  Perspektive  der  Zu- 
kunft, das  Bild  des  letzten  am  Erdäquator  erfrierenden  Eskimo. 


Experientia  mater  studiorum.  Trotz  meiner  theoretischen  Ueber- 
zeugung,  dass  unter  dem  Einfluss  der  Schwere  die  Molekular- 
bewegung der  Luft  eine  Temperaturabnahme  nach  oben  bewirke,  mit 
der  Tendenz    zur  Erzeugung   eines   Temperaturgefälls   von   1,4°  pro 

26* 
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100  m,  hatte  ich  doch  keine  sehr  feste  Zuversicht,  ob  es  je  möglich 
sein  werde,  durch  meteorologische  Beobachtungen  labile  Lagerungen 
der  Luft  zu  entdecken,  ohne  dass  für  deren  Entstehung  andere 
Ursachen,  wie  erhöhte  Temperatur  des  Erdbodens  oder  durch  Kon- 
densation des  Wasserdampfes  erzeugte  Unregelmässigkeiten  ange- 
nommen werden  könnten.  Möglichste  Entfernung  der  Beobachtungs- 
stelle vom  Erdboden  und  von  den  wolkenführenden  Schichten  erschien 
mir  als  Hauptbedingung.  Wie  konnte  aber  sicher  gehofft  werden, 
dass  in  solchen  Höhen  die  herrschenden  horizontalen  Strömungen 
eine  genügend  grosse  Ueberschreitung  des  indifferenten  Lagerungs- 
zustandes zu  Stande  kommen  lassen  werden,  um  sie  zu  beobachten? 
Viel  eher  setzte  ich  meine  Hoffnung  auf  die  Physiker,  auf  eine 
Wiederaufnahme  der  Versuche  von  Hansemann  (beschrieben  in 
Poggendorffs  Annalen  Erg.  Band  1874)  Versuche,  welche  den 
Nachweis  der  selbstthätigen  Temperaturdifferenzirung  in  eingeschlosse- 
nen Gassäulen  zum  Gegenstand  hatten.  Die  letztere  Hoffnung  ist  bis 
jetzt  unerfüllt  geblieben,  die  erstere  hat  sich  über  alles  Erwarten  erfüllt. 

In  seiner  Bearbeitung  der  Lufttemperatur  (Wissensch.  Luftfahrten 
III  S.  128)  berichtet  HerrBerson  über  die  Fälle  von  beobachtetem 
labilem  Gleichgewicht.  Unter  Ausschluss  der  sich  mehr  als  lokale 
Störungen  darstellenden  Fälle,  unter  alleiniger  Berücksichtigung  solcher 
Beobachtungen,  wo  sich  noch  nach  Berücksichtigung  mindestens  250  nc 
mächtiger  Schichten  adiabatische  und  noch  stärkere  Temperatur 
abnähme  ergab,  unterscheidet  er  wieder  3  Gruppen.  Die  erste  um. 
fasst  das  vereinzelte,  öfters  auch  im  Laufe  eines  Aufstieges  wiedeac 
holte  Auftreten  solch  rascher  Temperaturabnahme  auf  geringe  ve» 
tikale  Erstreckungen  hin  und  eingeschaltet  zwischen  Schichten  va 
normalem  oder  schwachem  Gefälle,  sie  kommen  bei  18 — 20,  also  Iv 
einem  Viertel  der  75  Fahrten  vor. 

Die  zweite  Gruppe  umfasst  die  Fälle  adiabatisch  rascher  Temp» 
raturabnahme ,  welche  bei  einer  Anzahl  hoher  Fahrten  in  dem  all^== 
obersten  Theile  der  durchmessenen  Luftsäule  angetroffen  wurde.  Unfc 
16  derartigen  Aufstiegen  mit  mindestens  5000  m  Höhe  zeigen  nic^- 
weniger  als  9  in  dem  obersten  250 — 500  m  Schichtenmittel  eine  Ä^ 
nähme  der  potentiellen  Temperatur,  d.  h.  eine  Ueberschreitung  cl< 
Gleichgewichtsgrenzwerthes  des  Temperaturgefälles  von  0,99°  pro  100  Ti 
Von  diesen  9  Fällen  rapider  Temperaturabnahme  in  Höhen  von  50^ 
bis  9000  m  wurden  6  in  Anticyklonen,  1.  im  Uebergangsgebiet,  aix*^ 
noch  bei  schönem  ruhigen  Wetter,  eher  von  Hochdruckcharakter,  i**1*' 
nur  2.  bei  cyklonischer  Wetterlage  beobachtet. 
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Die  3.  Gruppe  umfasst  diejenigen  Fahrten,  bei  welchen  auf  eine 
grosse  vertikale  Erstreckung  von  der  Erdoberfläche  an  labiles  Gleich- 
gewicht herrschte.  Sieben  solcher  Fälle  werden  aufgeführt,  in  welchen 
dies  auf  mindestens  1000  m  Höhe  zutraf.  Es  sind  dabei  Fälle  von 
2000  bis  2500  m  Erstreckung,  aber  nur  zur  Zeit  der  nachmittägigen 
starken  Bodenerwärmung,  vorherrschend  auch  hier  bei  anticyklonaler 
Wetterlage. 

Es   ist  nun  die  Frage,   ob   es  nicht  vielleicht  erlaubt  oder  gar 
geboten  ist,   für  prinzipielle  Erörterungen,  für  die  Prüfung  der  all- 
gemeinen   theoretischen  Voraussetzungen,    von    den   Einzelfallen    als 
solchen  abzusehen  und  sich  nur   an  die   aus  der  Gesammtheit   der 
Beobachtungen  gezogenen  Mittelwerthe  zu  halten.    Bei  Befolgung  eines 
solchen   Grundsatzes   würden   nun  nicht  bloss   die   aus  theoretischen 
Gründen  vielleicht   von   den  Beobachtern  selbst  schon  beanstandeten 
Beobachtungen  starker  Abweichung  von  der  adiabatischen  Gleichge- 
wichtsgrenze herausfallen,  auch   nicht  blos  alle  in  den  Einzelfahrten 
beobachteten  labilen  Lagerungen  von  kleiner  Höhenausdehnung,    es 
würden  schliesslich  auch  die  von  Herrn  Ber so n  zuletzt  noch  heraus- 
gehobenen 3  Hauptarten  labiler  Lagerung  im  Abgrunde  der  Mittel- 
bildung verschwinden.    Es  würde  das  Bild  einer  durchaus  der  stabilen 
Lagerung  entsprechenden  Temperaturvertheilung  sich  ergeben  mit  gegen 
oben  fortschreitender  Annäherung  an  die  Temperaturvertheilung  des 
indifferenten  Gleichgewichtes.     Dieses  Bild  ist  nun  aber   nicht  ganz 
geeignet,  eine  Entscheidung  für  die  Frage  zu  geben,   ob  nach  Weg- 
nahme aller  die  Umkehrbarkeit  der  Zustandsänderung  beeinträchtigen- 
den Ursachen,  deren  Einfluss  mit  der  Entfernung  vom  Erdboden  und 
vom  Gebiete  der  Dampfkondensation  sich  vermindert,   eine  Tendenz 
in  der  Atmosphäre  bestehen  bleibe  zur  Ausbildung  nur  des  indifferenten 
Znstandes   oder  aber  eine  Tendenz  zur  Ausbildung  eines  labilen  Zu- 
standes  der  Lagerung.     Auch  im  Falle  der  Richtigkeit  der  letzteren 
Theorie,  weil  jeder  labile  Zustand  nach  Ueberschreitung  eines  durch 
die  Trägheitsverzögerung    bedingten    Maasses    zur    Auslösung     von 
Strömungen  und  damit  zur  Umkehr  in  einen  stabilen  Zustand  führt, 
*ird  im   Mittel   der   Temperaturvertheilungen    sich    sehr   annähernd 
diejenige    des    indifferenten    Gleichgewichtes    einstellen.     Erst    beim 
tieferen  Eindringen   in   die  Aetiologie   der  Erscheinungen   bietet   die 
zweite  Theorie   den  Vortheil,   dass  sie   für  die   auf-  und  abgehenden 
Strömungen,    welche    die  erste   Theorie  keinesfalls   entbehren  kann, 
einen  auch  in  den  höchsten  Atmosphärenschichten  zureichenden  Grund 
liefert,  während  die  andere  Theorie  dieses  Grundes  entbehrt.     Nicht 
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in  den  Beobachtungsmittelwerthen  ist  daher  das  hauptsächlichste 
experimentum  crucis  enthalten,  sondern  in  den  einzelnen  Thatsachen 
der  Ausbildung  labiler  Lagerung  bei  Ruhe  und  bei  weiter  Entfernung" 
von  Erdboden  und  Wolken. 

Uns  interessiren  daher  von  den  3  Gruppen  vorzugsweise  die  lalle 
der  zweiten  Gruppe,  von  dieser  hauptsächlich  die  Beobachtungen  bei 
anticyklonaler  Wetterlage.     Obgleich    die  Luftfahrten  des  deutschen 
Vereines  Beispiele  aus   allen  Jahreszeiten  liefern,   so  erscheint  doch 
der  Herbst,   die  warme  Jahreszeit  der  oberen  Regionen,  besonders 
bevorzugt.     Im  Herbst  1898  war  Mitteleuropa  vom  1.  September  an 
mit   kleineren   Schwankungen    bis   über    den   September   hinaus  von 
einem    Hochdruck     beherrscht.       Am     15.    September,     einem   der 
heitersten  und  heissesten  Tage  für  London,  fand  von  hier  die  Hoch- 
fahrt  von  A.   Berson   und  S.   Spencer   statt  bis  zur  Höhe  von 
8320  m,  wo  bei  271  mm  Druck  eine  Temperatur  von  — 34,1°  erreicht 
wurde.     „In  der  ganzen  Schicht  von  6800  m  an  trat  kein  Wachs- 
thum  der  potentiellen  Temperatur  mehr  ein,   sondern  dieselbe  blieb 
gleich   oder  es   ergab   sich  sogar  ein  Deficit  an  Wärmegehalt u.    Im 
Einzelnen  zeigen  sich  von  6805  m  an  folgende  Werthe  des  Temperatur* 
gefälles,  pro  100  m  berechnet  aus  den  aufeinanderfolgenden  Temperatur- 
beobachtungen  des  Aufstieges:  —  1,01,  — 1,58,  — 0,60,  — 1,00,  —0,92, 
— 1,27.    Am  gleichen  Tage,  bei  kühler  Temperatur,  bedecktem  Himmel 
und  etwas  Regen,  war  von  Berlin  aus  Professor  Sür in g  aufgestiegen. 
Ueber  der  Wolkenschicht  in  2500  m  traf  er  eine  mit  der  über  London 
beobachteten  übereinstimmende  Wetterlage,  0°  bei  3800  m,  dort  nur 
450  m  höher.     Es  wurden  6190  m  erreicht  mit  — 13,7°  während  in 
England  in  dieser  Höhe  —  14,1°  angetroffen  wurde.     Dieser  überein-    i 
stimmenden  Wärmevertheilung  entsprechend  ist  mit  grosser  Wahrschein- 
lichkeit anzunehmen,  dass  auch  in  Norddeutschland  in  noch  grösserer 
Höhe  ebenso  mächtige  Schichten  mit  labilem  Gleichgewicht  gefunden 
worden   wären,   umsomehr,   als  dieser  Aufstieg  schon  zwischen  5000 
und  5400  m   einer  labilen  Schicht  von  —  1,21°  Gefäll  begegnet  war. 
Es  ist  die  ungeheure  horizontale  Ausdehnung  dieser  indifferenten  und 
labilen  Schichtenlagerung  in  jenen  von  Berson  erreichten  Höhen  umso 
wahrscheinlicher,    als    zwei  Tage   später   diese   Schichten   von  einem 
von  Trappes  bei  Paris   aufgelassenen  Registrirballon  unter  ähnlichen 
Verhältnissen  durchschnitten  wurden1).    Nach  einer  von  T eis serenc 
de  Bort  gegebenen  graphischen  Darstellung  lag  am  17.  September diö 


i)  C.  R.  Aug.  21.  1899. 
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0°  Isotherme  über  Paris  in  etwa  4200  m  Höhe  und  herrschte  zwi- 
schen 8000  und  9500  m  im  Mittel  sehr  nahe  indifferentes  Gleich- 
gewicht. Am  28.  September  und  15.  Oktober  bestand  noch  eine 
verstärkte  Labilität  über  Nordfrankreich.  Ein  schöneres  Beispiel 
gesetzmässiger  Ausbildung  indifferenter  bis  labiler  Lagerung  ist  kaum 
zu  denken. 

Nun   giebt  es   freilich   auch   Fälle  noch   viel   stärkeren  Tempe- 
raturgefälles  in   hohen  Schichten,    als    nur   Ueberschreitungen,    die 
zwischen    dem    Gefäll    des    adiabatischen    Gleichgewichtes    ( —  0,99  °) 
und   demjenigen   des   isoenergetischen  ( — 1,4°)   liegen.     Solche  Fälle 
zeichnen   sich    aber    dadurch    aus,    dass    sie   mitten   zwischen    stark 
schwankenden  Gefällwerthen  auftreten.     So  ergaben  sich  bei  der  mit 
Xr.  38  bezeichneten  wissenschaftlichen  Luftfahrt  des  Berliner  Vereins 
am  6.  September  1894  im  höchsten  Theil  des  bis  6040  m  reichenden 
Aufstieges  nacheinander  die  auf  100  m  reduzirten  Temperaturabnahmen: 
0.40°  auf  226  m  Höhe,   dann  2,92°  auf  173  m,   dann  wieder  0,04° 
auf  230  m  Erhebung,  auch  der  oben  angeführte  Fall  von  1,58  m  ist 
dahin  zu  rechnen.     Professor  Berson  giebt  hierfür  die  ganz  natur- 
gemässe  Deutung:    „Solche  aus  regellosen  Schwankungen  der  Tempe- 
ratur bei  oft  minimalen  Höhendifferenzen,  ja  manchmal  in  derselben 
Höhe,  sich  ergebenden  riesigen  Werthe  des  Gefälles  sind  bedeutungslos, 
da  es  sich  dann  thatsächlich  gar  nicht  um  ein  Gefälle  handelt,   son- 
dern  um  Oscillationen,   die   entweder  auf  nebeneinander  gelagerten, 
uuf   und    absteigenden  Luftfäden    oder    auf   zeitlichen   Aenderungen 
beruhen.     Welchen   Sinn    es  hat,    aus   2   Beobachtungen,   wie   z.    B. 
<  Fahrt  74,   3.  Oktober  1898),    —11,7°  bei  5638  in  und  —12,9°  bei 
ot»64  m   einen   Gradienten   von    —4,6°   pro    100  m  herauszurechnen 
*  xvie    dieses    in    ähnlicher   Weise    oft    geschehen    ist!),    lehrt    die    3. 
X  0  Minuten  später  gemachte  Ablesung:    — 13,0°  bei  5654  m,  welche 
£*-lso  wieder  für  die  obersten  10  dieser  26  m  hohen  Schicht  eine  Zu- 
nahme ergiebt,  jene  2  aber  eine  Abnahme,  nach  der  die  Luft  an  der 
•oberen  Grenze   dieser  Schicht   direkt  spezifisch  schwerer  sein  würde, 
£*ls   an    der   unteren   und   herabstürzen   müsste,    wie   Quecksilber    in 
"Vasser*.     In  der  That,  das  ist  ganz  das  Bild  des  schon  begonnenen 
Einsturzes    einer    labilen   Lagerung,    dass    in    auf-   und   abziehenden 
liiiftfaden  Luftquanta  verschiedener  potentiellen  Temperatur  einander 
*>fehr  nahe  gebracht  werden,  so  dass  der  vom  einen  zum  anderen  Faden 
getragene  Ballon  ebenso  leicht  scheinbar  sehr  grossen  als  sehr  kleinen 
lemperaturgefällen ,   selbst  scheinbaren  Temperaturumkehrungen   be- 
gegnet, Beobachtungen,  denen  nur  die  eine  reelle  Bedeutung  zukommt, 
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dass  sie  das  Zeichen  selbstthätig  entstandener,  bis  zum  Einsturz  fort- 
geschrittener labiler  Lagerungen  sind. 

Mächtiger  als  in  der  Höhe  treten  trotz  des  im  Mittel  kleinen  Tempe- 
raturgefälles die  labilen  Lagerungen  in  den  unteren  Schichten  der  Atmo- 
sphäre auf.  Auch  hier  spielt  die  Molekularbewegung  eine  von  den 
Theoretikern  noch  nicht  genügend  berücksichtigte  Rolle,  aber  entgegen- 
wirkend der  Molekularbewegung  der  Luft  diejenige  des  Wasserdampfes, 
dessen  Diffusion  nach  oben,  auch  ohne  Hilfe  aufwärts  strömender 
Luft,  als  ein  Hauptmittel  erscheint  zur  Entführung  der  Luftwärme 
von  unten  nach  oben.  Entsprechend  der  geographisch  verschiedenen 
Trockenheit  verraten  sich  grosse  Differenzen  im  Maass  der  mittleren 
Temperaturverteilung  in  den  unteren  Schichten,  wenn  man  die  euro- 
päischen Ballonbeobachtungen  mit  den  nordamerikanischen  Drachen- 
beobachtungen vergleicht.  Die  Jahresmittel  für  die  unterste  Atmo- 
sphärenschicht von  1000  m  ergeben  bei  den  Berliner  Luftfahrten 
etwa  5°  Temperaturabnahme,  bei  den  nordamerikanischen  Drachen- 
beobachtungen, obschon  diese  nur  bei  stärker  bewegter  Luft  möglich 
sind,  8°,  darunter  im  Gebiete  der  mittleren  Mississippi -Wasserscheide 
sogar  9,1°.  In  diesem  Gebiete  liefert  der  Jahresdurchschnitt  für  die 
unterste  1000  Fussschicht  einen  Gradienten  von  —  1,69  m  pro  100  dl 
Erhebung ! *)  Sollte  nicht  mit  dieser  klimatischen  Besonderheit  di 
Spezialität  der  nordamerikanischen  Tornados  zusammenhängen? 

Die  Aeronautik  hat  ihre  geographischen  und  ihre  physikalische 
Probleme,    das   im  Vorstehenden    behandelte    Problem    hat    zugleic 
seine  weittragende   philosophische   Bedeutung.     Die  kühne  That  d&$ 
Luftschiffers  war  berufen,  die  Bestätigung  der  Wahrheit  vom  Himm^/ 
herabzuholen. 


i)  Monthly  Weather  Review,  Sept.  1899. 
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Schwingungsart  und  Weg  der  Erdbebenwellen. 


Von 

Dr.  Wilhelm  Schlüter. 


II.  Theil:  Translationssehwingungen. 

Mit  16  Figuren  im  Text  and  2  Tafeln. 


I.  Die  erweiterte  Verwendung  des  Klinographen. 

Der  erste  Theil  der  Untersuchungen  hatte  ein  negirendes  Resultat 
er§?eben:  Die  Seismographen  werden  bei  einem  Erdbeben  nicht  durch 
^  feigungen  der  Erdoberfläche  in  Bewegung  gesetzt.  Positiv  muss  man 
^^raus  schliessen,  dass  Translationssehwingungen  die  Bewegungsur- 
s^.che  sind,  d.  h.  geradlinige  oder  elliptische  Schwingungen  in  hori- 
zontaler, vertikaler  oder  beliebig  geneigter  Richtung.  Mein  Streben 
Sixig  nunmehr  dahin,  diesen  positiven  Nachweis  zu  liefern.  Sodann 
fragt  es  sich  weiter,  ob  die  Schwingungen  reine  Translationssehwing- 
ungen sind,  oder  ob  sich  doch  noch  Neigungen  beimengen,  die  dann 
nur  unmerkliche  Grösse  haben  können. 

So  sah  ich  mich  veranlasst,  meine  Untersuchungen  fortzusetzen. 
Ich  kam  auf  den  Gedanken,  dazu  meinen  eigenen  Apparat  weiter 
xu  benutzen  mit  einer  kleinen  Veränderung,   welche   ihm  jedoch  im 
*  ^rgleich  zu  seiner  ursprünglichen  Verwendung  ein  prinzipiell  ver- 
schiedenes Gepräge  verleiht.    Sobald  man  nämlich  denSchwer- 
Ptinkt  des  Klinographengerüstes   aus  der  Schneide  ent- 
I    *emt  und  ihn  irgendwo  senkrecht    darunter,    darüber, 
I    s^itlich  oder  in  einem  der  vier  Quadranten  verlegt,  so 
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werden  jetzt  neben  Neigungen  auch  Translationsschwing- 
ungen  einwirken  können.  Da  aber  erstere  unmerklich  Bind,  wie 
wir  gesehen  haben,  so  werden  etwaige  Aufzeichnungen  nur  von  letz- 
teren herrühren,  und  zwar  wird  für  jede  einzelne  Schwerpunktslage 
eine  gewisse  Komponente  der  Schwingungen  gegeben,  die  Komponente, 
welche  senkrecht  liegt  zu  der  durch  den  Schwerpunkt  und  die  Schneide 
gehenden,  in  der  Ebene  des  Klinographengerüstes  liegenden  Geraden. 
Ich  ging  daher  bei  meinen  weiteren  Nachforschungen  folgenden  Weg. 
Zunächst  legte  ich  den  Schwerpunkt  senkrecht  unter 
oder  über  die  Schneide.  Die  Lage  des  Schwerpunktes  unter 
der  Schneide  giebt  von  selbst  stabiles  Gleichgewicht.  Dagegen 
sollte  man  auf  den  ersten  Blick  meinen,  dass  ein  Registriren  mit 
senkrecht  über  der  Schneide  befindlichem  Schwerpunkt  labilen  Gleich- 
gewichtes wegen  unmöglich  sei.  Hier  diente  mir  wieder  als  Weg- 
weiser das,  was  ich  oben  von  den  Platindrähten  berichtete.  Ebenso 
wie  in  der  Schneide,  so  kann  man 
den  Schwerpunkt  auch  über  der 
Schneide  mit  Hilfe  einer  Feder- 
kraft festhalten. 

Ich  klemmte  daher  (Fig.  5)  das 
eine  Ende  einer  aus  wenigen  Wind- 
ungen bestehenden  Feder  /  in  einem 
Stativchen  ein ,  welches  auf  dem 
Eisenträger  tt  des  Klinographen  an- 
geschraubt wurde.  Das  andere  Eni* 
der  Feder  befestigte  ich,  ohne  sie 
anzuspannen,  in  gleicher  Höhe  an 
dem  Aluminiumkreuz  a  des  Apparate* 
oberhalb  der  Schneide  s  mit  Hilfe 
der  Klemme  A.  Die  Feder  wirkte  w 
wie  eine  Stabfeder,  die  Windungen 
waren  nur  deshalb  vorhanden,  um 
eine  kleine  Nachgiebigkeit  der  Längs 
nach  zu  erzielen.  Eine  Anspannung 
der  Länge  nach  war  natürlich  nicht 
gestattet,  da  dies  einer  nicht  hori- 
zontalen Stellung  des  Achatlagers  /  gleichgekommen  wäre. 

Man  sieht  ohne  Weiteres  —  ich  möchte  an  dieser  Stelle  nicM 
weiter  hierauf  eingehen  — ,  dass  diese  Anordnung  durch  geeignete 
Wahl    der    Feder    und    der    Schwerpunktslage     den    unschätzbaren 


Fig.  5. 
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bietet,  eine  beliebig  grosse  Schwingungsdauer  zu  erreichen. 
Elinographen  ist  unter  Benützung  eines  Prinzipes,  welches  dem 
»kannten  Doppelpendels  ähnelt,  ein  astatisches  Pendel 
i.  Als  solches  hat  er  in  der  zweiten  Registrirperiode  ge- 
ler dritten  Registrirperiode  verlegte  ich  den  Schwerpunkt 
h  von  der  Schneide,  in  gleiche  Höhe  mit  ihr,  vermittelst  eines 
vichtes  ü  (Fig.  6).  Auch 
•  es  natürlich  wieder 
er,  welche  den  Schwer- 

dieser  Lage  festhalten 

Ich  habe  zu  diesem 
Federn  von  der  ver- 
aten  Grösse  benützt, 
arbeitete  ein  Doppel- 
i  80  cm  lang  gereckten 
f,  welche  unten  am 
albalken  h  des  Klino- 
'erüstes  in  etwa  70  cm 
ng  von  der  Schneide  s 
i  an  einer  in  die  Wand 
lerten  Eisenschiene  e 
nmt  waren.   Der  Klino- 

ar  so  ein  Seismograph  für  die  vertikale  Kompo- 
ier  Bewegung  geworden. 

irend  der  Klinograph  in  seiner  eigentlichen  Bestimmung, 
m  zu   registriren,   abseits   steht  von  allen   anderen  Seismo- 

hatte  ich  aus  ihm  durch  Verschieben  der  Laufgewichte  und 
m  einer  Feder  zwei  ganz  neue  Apparate  erschaffen  und  in 
artreter  der  beiden  grossen  Gruppen  gefunden,  deren  einer 
derer    sämmtliche    bekannten   Seismographen   angehören,   je 

sie  die  Aufgabe  haben,  die  Horizontal-  oder  Vertikal-Kompo- 

registriren. 

ohl  nun  mein  Apparat  für  die  folgenden  Untersuchungen 
?hr  als  „Neigungsschreiber"  funktionirt,  so  werde  ich  doch 
fsicht  auf  seine  ursprüngliche  Bestimmung  die  Bezeichnung 
aph"  weiter  gebrauchen. 


Fig.  6. 
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II.  Instrumentell-theoretische  Erörterungen   bezüglich  der  Trai 

lationserscheinungen. 

1.  Allgemeines. 

Wir  gehen  nun  dazu  über,  uns  für  die  weiteren  Untersuchung 
die  theoretische  Grundlage  zu  verschaffen.  Dazu  haben  wir  nötl 
die  Theorie  des  Horizontalpendels  und  des  Klinographen ;  für  d 
Horizontalpendel  kommen  nur  die  Horizontalschwingungen,  für  d 
Klinographen  Horizontal-  und  Vertikalschwingungen  der  Erdoberfläc 
in  Betracht. 

Wir  behandeln,  um  leichter  verständlich  zu  sein,  die  einzeln 
Fälle  getrennt.  Die  Aehnlichkeit  derselben  untereinander  wird  sofc 
auffallen,  und  man  wird  leicht  erkennen,  dass  die  zu  gebende  Theoi 
nicht  nur  gilt  für  den  Klinographen  und  das  Horizontalpendel,  sonde 
dass  die  Theorie  allgemein  gültig  ist  für  alle  gebräucl 
liehen  Seismographen,  so  dass  die  Endformeln  ein  e 
höhtes  allgemeines  Interesse  gewinnen. 

Unser  Ziel  ist  in  jedem  Falle  wieder  die  Aufstellung  der  Difi 
rentialgleichung  der  Bewegung.  Dabei  haben  wir  uns  in  Erinnern] 
zurückzurufen,  was  in  Theil  I  als  allgemein  gültig  an  die  Spitze  d 
theoretischen  Erörterungen  gestellt  wurde,  als  gültig  auch  für  unse 
kommenden  theoretischen  Ausführungen: 

Erstens:  Bei  der  Besprechung  des  Klinographen  sowohl  wie  d 
Horizontalpendels  gehen  wir  aus  von  der  allgemeinen  Bewe 
ungsgleichung  einer  um  eine  feste  Achse  drehbaren,  starren  Mass 

d2Q  _  N 
~dt*    ~  M' 
wo  <P  den  Drehungswinkel,  N  die  Summe  aller  Drehmomente,  M  di 
Trägheitsmoment  der  schwingenden  starren  Masse  bezeichnet. 

Zweitens:  Beim  Klinographen  ist  in  M  noch  das  Trägheit* 
moment  des  fingirten  Spiegelgehänges  (Theil  I,  siehe  oben  S.  342 
additiv  einbegriffen  zu  denken.  Doch  sind  die  Dimensionen  unsere* 
Klinographen  so  gewählt,  dass  diese  Korrektion  belanglos  ist,  so  das* 
man  im  vorliegenden  Fall  unter  M  auch  nur  das  Trägheitsmoment 
des  Balkengerüstes  sich  vorstellen  kann. 

In  gleicher  Weise  bedingt  der  Umstand ,  dass  der  Schwerpunkt 
des  Spiegelgehänges  nicht  in  dessen.  Drehungsachse  liegt,  dass  ak 
das  Gehänge  selbst  als  Klinograph  wirkt,  nur  eine  Korrektion,  welch« 
wegen  ihrer  geringen  Grösse  vernachlässigt  werden  kann.  Dem 
bezeichnet    man    den   Abstand    des    Spiegelschwerpunktes   von   de 
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Drehungsachse  des  Spiegels  mit  du  den  Abstand  der  freien  Spitze  von 
derselben  Achse  mit  ä2  und  von  der  Hauptdrehungsachse  (Schneide) 
des  Apparates  mit  rf3,  so  wirkt  das  Spiegelgehänge  offenbar  so,  als 
ob  auf  dem  rechten  Arm   des  Balkengeiüstes  in  einer  Entfernung 

i^—  von  der  Schneide  die  Masse   m,  des  Spiegelgehänges  befestigt 

lire.  Nun  ist  in  unserem  Fall  ms  =  26  g,  dx  =  0,07  mm,  (^  = 
1mm,  d3  =  1000  mm,  also 

d3  -f  =  10  mm, 

i  h.  die  Wirkung  des  Spiegelgehänges  ist  äquivalent  der  Wirkung 
«ner  Masse  von  26  g  in  1  cm  Entfernung  von  der  Schneide.  Da 
aber  die  Gesammtmasse  des  Klinographengerüstes  etwa  15000  g  be- 
tagt, so  bedeutet   die   Spiegelwirkung  eine  Verlegung  des   Schwer- 

26 
panktes  der  Gerüstmasse  um  -rrTv™  °der   0,0017   cm.     Diese   Zahl 

15000  ' 

ist  gegenüber  den  nach  Centimetern  zählenden  Beträgen  des  Schwer- 
pmktsabstandes  so  klein,  dass  sie  ohne  Weiteres  vernachlässigt 
werden  darf.  Ob  der  Spiegelschwerpunkt  in  der  Drei-Spitzen-Ebene 
liegt  oder  darunter  oder  darüber,  ist  für  dieses  Resultat  einerlei,  da 
die  späteren  Untersuchungen  ergeben  werden,  dass  die  Vertikal- 
bewegungen des  Erdbodens  von  derselben  Grössenordnung  sind  wie 
die  Horizontalen. 

Abschliessend  können  wir  also  sagen,  dass  das  Spiegelgehänge 
bei  den  Ausführungen  ganz  ausser  Acht  gelassen  werden  kann. 

2.  Theorie  des  Klioographen  für  Horizontalschwingungeii. 

Wir  geben  zunächst  die  Theorie  des  Klinographen  für 
die  zweite  Registrirperiode ,  wo  Horizontalschwing- 
ungen  der  Erdoberfläche  als  wirksam  angenommen  werden. 

In  der  Ebene  des  Klinographengerüstes  liege  ein  rechtwinkliges 
Koordinatensystem  (Fig.  7)  mit  horizontaler  x-  und  vertikaler  y-Achse, 
festverbunden  gedacht  mit  der  Erde  im  Ganzen;  oder,  da  man 
bei  all'  unseren  Betrachtungen  von  der  Bewegung  der  Erde  im 
Weltenraum  absehen  kann,  darf  man  auch  sagen:  feststehend  im 
Baum.  Ruhezustand  vorausgesetzt,  befindet  sich  dann  der  Massen- 
mittelpunkt des  Apparates  senkrecht  unter  oder  über  der  Schneide  A 
im  Abstände  l  von  ihr.     Die  Schneide  A   wird  nun  durch  die  Erd- 

d2e 
bebenbewegung  mit   der  Beschleunigung   -,-2  seitwärts  geführt,  wo  e 
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also   die  Bewegung  der  Erdoberfläche  in  Richtung   der  x- Achse   1 

deutet.     Da  es   aber  nur  auf  das   relative  Verhalten  des  Apparal 

gegen   die  Erdoberfläche    ankomr 

so    kann  man   sich  auf  Grund   c 

Trägheitsgesetzes  auch  denken,   < 

Y    Erdoberfläche    stünde   fest    und 

würde  einem  jeden  Massentheilch 

mh  des  Apparates  eine  gleich  gros 

Beschleunigung  in  entgegengesetzi 

d2  e 
Richtung,  —  -=^-,  ertheilt,  es  wir 

also  bei  feststehender  Drehungsact 

auf  jedes  Theilchen  die  Kraft  —  i 

d2  e 

-^-,  mithin  auf  die  Gesammtmasse 

d2  e  d2  € 

-die  im  Schwerpunkt  angreifende  Kraft  —  2"  tnh  -^  0(^er  —  m  ~Jj2 •     ' 

erreichen  wir,  dass  die  obige  allgemeine  Formel  (S.  404)  einer  um  er 

feste  Achse  drehbaren,  starren  Masse  anwendbar  wird.    Zu  der  Kn 

d2e 
— w  -r^  haben  wir  nun  noch  die  Schwerkraft  und  Federkraft  hinz 
dr 

zunehmen.     Von   den   drei  Kräften   rühren   her   die   Drehmoment 

d2  e 
—  m  ~Ä7*  ^  cos  ^'  —  m^  s*n  ^  un<^  —  F  Bin  9,   wenn  mit  g>   « 

Drehungswinkel    des   Apparates    bezeichnet   wird.     Die   Summe    « 
Drehmomente  haben  wir  für  N-  einzusetzen  und  erhalten   so   die 
suchte  Differentialgleichung  der  Bewegung: 

'      dt2    +    T     dt   ~  M 

oder,  da  q>  sehr  klein  ist,  sinqp  also  mit  q>  und  cos  9  mit  1  vertaa* 
werden  kann: 

xr  7  7  d2  e 

—  Fif  —  mgl  —  ml  -^ 

=  jjj-  • 

Das  Glied  -w  -^    wo  J  das  logarithmische  Dekrement  der  Dämpi 

ung  und  T  die  Eigenperiode  des  Apparates  bedeutet,  ist  hier  hinzu 
zusetzen,  um  die  Dämpfung  zu  berücksichtigen. 
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Anstatt  die  Schneide  nach  der  vorstehenden  Betrachtungsweise 

«b  im  Raum  feststehend  anzusehen,   kann  man  zur  Ableitung  der 

Jfewegnngsgleichung  35  das  Problem  auch  anfassen,  wie  es  sich  ohne 

Weiteres  darbietet,   d.  h.  das  System  als  vollkommen  frei  beweglich 

nhtiv  zum  festen  Koordinatensystem  behandeln,  mit  Berücksichtigung 

f.  1b  in  der  Drehungsachse  auftretenden  Druckkräfte  x  und  y.    (Vergl. 

W.Voigt,  Mechanik,  IL  Aufl.  S.  305  ff.)    Nach  dem  Schwerpunkts- 

■fe  ist  dann: 

m-^  =  -F0<p  +  x 

d2rj 
m  -^  =  —  mg  +  y. 

I  rt   sind    die  Schwerpunktskoordinaten,   g  die  Beschleunigung  der 
Schwere,  F0  die  Federkraft.     Also,  da 

Bnd  t]  =  Const. 

gesetzt  werden  kann,  folgt: 

tp       i        d*e    .       7  d2w 

y  =  tng. 
ferner  liefert,  wenn  M0  das  Trägheitsmoment  um  den  Massenmittel- 
punkt darstellt  und  /  die  Entfernung  des  Angriffspunktes  der  Feder- 
kraft von  der  Schneide,  der  Flächensatz: 

tlt  &  q>  7  tp  s  7d28  72  d2  w 

>der,  wenn  wir  uns  nun  auf  die  Drehungsachse  A  beziehen  und  berück- 
sichtigen, dass 

M0  +  m  l2  =  M 
las  Trägheitsmoment  um  A  bedeutet,  und  wenn  wir  F0f  =  F  setzen, 

TLT&V  TP  7  7    rf2  € 

Damit  haben  wir  von  Neuem  die  Gleichung  35  abgeleitet. 

Zum  Verständniss  der  Vorzeichen  in  Formel  35  ist  zu  beachten, 
dass  p  positiv  gerechnet  ist  in  der  positiven  Drehungsrichtung  der 
Koordinatenebene,  d.  h.  in  der  Richtung  von  der  positiven  #-Achse 
zur  positiven  y- Achse,  dass  l  gleichwohl  positiv  gerechnet  ist,  wenn 
der  Schwerpunkt  unter  der  Schneide  liegt ,  und  dass  e  positiv  ist  in 
Richtung  der  positiven  #-Achse. 
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Wir  nehmen  wieder  an,  dass  die  Erdbewegung  in  Sinussdru 
ungen  von  der  Periode  z  und  Amplitude  E  erfolge: 
36)  e  =  E  sin  st, 


wo 


2n 

s  =  — 


zur  Abkürzung  dient. 

Dann  haben  wir: 
Q.x  d2q>  .  ±Jdq>  .  F+mgl  mls*  „  .      .       - 

37)         dfi  +  T^^—M—<P--WEsm8t=0' 

Wir  setzen: 

rp    —  A) 

F+mgl _4n2  _•_ 
jjf-    —  ~fj  —  V, 

mls2  E      s2E4n2       s2E  n 

—  —  0. 


M  G    T02         V 

Tx  ist  die  Periode  des  Klinographen ,  wenn  man  die  Dämpfi 
wegfallen  lässt,  T0  die  Periode  des  Klinographen,  wenn  man 
Dämpfung  und  die  Feder  weglässt;  V  ist  die  Länge  des  mathei 
tischen  Pendels  von  der  Periode  T0 ,  d.  h.  der  Abstand  des  Schwi 
ungspunktes  von  der  Drehungsachse.  Wir  kommen  somit  zu  unse 
früheren  (vgl.  Teil  I.  pag.  346)  Differentialgleichung  zurück: 

38)  *g+Ä**  +  B9+C*m8t=0 
mit  der  allgemeinen  Lösung: 

39)  <f  =  e-Yv(C'cost  \/  B—^+C'mktl/B—^ 


C  .    /   ,  .       As    \ 

, - =  sin     st  —  arc  tg  ^ 5  ) 

]/(B -  s2)2  +  A2  s2       \  *B—s2) 


wo  C  und  C"  willkürliche  Integrationskonstanten  und  A,  B,  C 
die  eben  genannten  Abkürzungen  sind. 

Die  Diskussion  dieser  Lösung   vorläufig   zurückstellend,   wen( 
wir  uns  dem  Horizontalpendel  zu. 

3.  Theorie  des  Horizontalpendels  für  Horizontalschwingnngen. 

In  gleicherweise  haben  wir  nun  die  Theorie  des  Horizo 
talpendels    für    Horizontalschwingungen    zu    geben, 
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spater  die  Aufzeichnungen  beider  Apparate  miteinander  vergleichen 
n  können.  Wir  behalten  die  eben  gebrauchten  Bezeichnungen  bei: 
t  Zeit ,  <p  Drehungswinkel  des  Pendelkörpers ,  J  logaritbmisches 
Dekrement  der  Dämpfung,  T  Schwingungsperiode  des  Pendelkörpers, 
*  seine  Masse,  M  sein  Trägheitsmoment  um  seine  Drehungsachse, 
.  1  Abstand  des  Schwerpunktes  des  Pendelkörpers  von  der  Drehungs- 
,acke,  g  Beschleunigung  der  Schwere,  e  Horizontalverrückung  der 
'Erdoberfläche  senkrecht  zu  der  durch  Drehungsachse  und  Massen- 
[  Bittelpunkt  des  Pendelkörpers  gegebenen  Vertikalebene.  Führen  wir 
Jetzt  noch  die  Neigung  i  der  Drehungsachse  des  Horizontalpendels 
gegen  die  Vertikale  ein,  so  wird  die  Differentialgleichung  der  Be- 
wegung lauten: 

d*€ 
,    ,       A    . ,         — mgl  sin  i  sincp  —  mZ  cos  q>-^z- 
40)  eiy2   .  iJdq> y *_ y  dt2 

~dt2  +  T  dt~  M 

Diese  Gleichung  entsteht ,  wenn  wir ,  wieder  von  der  allgemeinen 

<PQ>      N 
Bewegungsgleichung  -=-=-  =  ^  (vgl.  pag.  404)  ausgehend  und  die  Dämpf- 

4z/ 
«Dg  durch  das  Glied  -~  berücksichtigend ,   für  N  die   beiden  Dreh- 
momente einführen,  welche  hier  wirken.     Das    eine,    —  mgl    sin  i 
«ny,  rührt  her  von  der  Schwere  {mg  sin  i  wirksame  Kraft,  l  sin  q> 

d2e 
Ann,  in  dem  sie  angreift);  das  andere,  —  ml  cos  q>  -^,  rührt  her 

ton  der  Horizontalbewegung  der  Erdoberfläche  (vgl.  pag.  405). 

Berücksichtigen    wir,  das    q>    sehr    klein    ist,    und    führen  wir 
fir  e  wieder  eine  Sinusfunktion  ein : 

«  =  E  sin  —  / 

% 

=  E  sin  st, 

*o  wie  bisher  E  die  Amplitude  und  %  die  Periode   der  Erdboden- 

Schwingung  ist  und  wo  8  als  Abkürzung  für  —  dient ,  so  geht  Glei- 

ckuiig  40  über  in: 

i,  cPq>  .  4Jdq>  ,  mgl  sin i  mls2  -n  .     .       ^ 

Wir  kommen  also  auch  hier  wieder  zu  unserer  alten  Differen- 
tialgleichung zurück.  Die  Eonstanten  A,  2?,  C  derselben  haben  jetzt 
die  folgenden  Werthe: 

Beitritt  nur  Geophysik.    V.  27 
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4z/ 


A  = 


T  ' 


w mgl  sin  i 4  n2 


C  = 


M  V' 

mls2  E  s2E  s2E  4n2 


M    ~       V   ~       G    T„ 


2 


Tx    ist    die    Periode     des     Horizontalpendels,     wenn    man 
Dämpfung  weglässt,  T0,  wenn  man  ausserdem  i  =  90°  nimmt,  c 
die  Drehungsachse  horizontal  legt.     V  ist  die  zu  T0   gehörige  La 
des  mathematischen  Pendels,  mit  anderen  Worten   der   Abstand 
Schwingungspunktes  des  Pendelkörpers  von  der  Drehungsachse. 

Man  sieht,  dass  die  A,  B,  C  sich  in  den  Grössen  d,  T,  Tu 
t,  E  genau  gleicherweise  ausdrücken  wie  beim  Klinographen. 
Lösung  des  Problemes  gestaltet  sich  also  hier  beim  Horizontalper 
so  wie  zuvor  beim  Klinographen.  Wir  können  alles  Diesbezügli 
von  dort  übernehmen.  Das  Horizontal pendel  verhält  si 
den  Horizontal  Schwingungen  des  Erdbodens  gegenüt 
genau  so  wie  der  Klinograph. 

Die    Art    und    Weise,    wie    sich   die  numerischen  Werthe 
Schwingungsperioden  Tx  aus   den  Konstanten  der  Apparate  erget 
weicht   jedoch    in    beiden    Fällen    naturgemäss    von    einander 

Während  beim  Klinographen  in  Folge  der  Federkraft  eine 
T0  verschiedene  Periode  Tx  geschaffen  wurde,  geschieht  dieses  1 
beim  Horizontalpendel  in  Folge  Aufrichtung  der  Drehungsachse.  I 
ist  jedoch  für  die  Lösung  des  Problemes  und  seine  Diskussion  o' 
Bedeutung,  da  hierbei  eben  nur  die  fertigen  Schwingungsperioi 
als  solche  auftreten.  Man  könnte  hier  beim  Horizontalpendel  a 
noch  eine  Federkraft  oder  dgl.  wirken  lassen,  ohne  dadurch  in  c 
ganzen  Problem  etwas  anderes  als  den  numerischen  Werth  von  Tx 
ändern. 

4.  Theorie  des  Klinographen  für  Vertikalschwingnngen. 

Nunmehr  haben  wir  noch  die  Theorie  des  Klinograpb 
für  die  Ver  tikalkom  po nent  e  zu  geben. 

Wir  denken  uns  den  Schwerpunkt  jetzt  seitlich  von  der  Sehne 
gelegen  und  durch  eine  Feder  in  dieser  Lage  festgehalten.  0 
Fig.  6,  S.  403.)  e  sei  jetzt  die  vertikale  Komponente  der  Bewegt 
des  Erdbodens.  Im  Uebrigen  übernehmen  wir  die  obigen  Bezei 
nungen.      Zur  Aufstellung    der   Differentialgleichung   der   Bewegt) 
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d2Q>      N 
gehen  wir  abermals  von  der  allgemeinen  Gleichung  -^-  =  -^  aus.  Um 

N  zu  erhalten,  haben  wir  zu  bedenken,  dass  die  Schwerkraft  dies- 
mal kein  Drehmoment  abgiebt,  wohl  aber  die  Federkraft  das  Dreh- 
moment —  Fq>j  wo  F  eine  der  Federkraft  eigene  Konstante  be- 
deutet;   ferner    giebt    die  Erdbewegung    das   Drehmoment    —   ml 

V~M*'    ^°  kommen  w*r  zu  der  Bewegungsgleichung: 

—  F<p  —  mcos  g>  -jj2- 


dt2   »    T    dt  M 


e  ist  positiv  gerechnet  in  Richtung  der  positiven  y-  Achse  (nach 
oben),  l  positiv  in  Richtung  der  positiven  x- Achse,  also  negativ  zu 
letzen,  wenn  der  Schwerpunkt  links  von  der  Schneide  liegt.  q>  ist 
wieder  als  sehr  klein  anzusehen  und  für  e  eine  Sinusfunktion  einzu- 
setzen: 

tp    •    2rc  . 
e  =  E  sin  —  / 

r 

=  E  sin  st. 

So  geht  Gleichung  42  über  in: 

iQ  cPg)  .  Udw  ,    F         mls2  E   .       .         ,x 

'  dfl  ^   T   dt    l  MT  M 

Wiederum  sehen  wir  die  alte  Differentialgleichung  und  zwar 
werden  die  Konstanten  jetzt: 

7?  —  Z  —  *7?* 

r  _      mls2E s2E_       s2E   \n2 

Die  Periode  Tx  verdankt  jetzt  ihr  Dasein  der  Federkraft  allein. 

Man  beachte  wohl,  dass  -ä,  JB,  C  sich  durch  die  Grössen  J,  T, 
^i-  T0,  t,  E  wieder  in  genau  gleicher  Weise  ausdrücken  wie  zuvor. 
Die  Lösung  des  Problemes  der  Vertikalkomponente  gestaltet  sich  da- 
her wie  jene  der  Horizontalkomponente.  Die  Einwirkung  der 
Wtikalschwingungen  auf  den  Klinographen  ist  genau 
gleicher  Art  wie  die  Einwirkung  der  Horizontal- 
schwingungen. 

27* 
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5.  Zusammenfassung  und  Verallgemeinerung. 

Blicken  wir  zurück,  so  können  wir  zusammenfassend  sagen :  ] 
den  Elinograph  als  Horizontalseismographen,  ebe: 
für  den  Klinograph  als  Vertikalseismographen,  ebe 
für  das  Horizontalpendel  führt  die  instrumentell-th 
retische  Untersuchung  der  Einwirkung  von  Translatic 
Schwingungen,  einerlei  ob  horizontal  oder  vertikal, 
dieselbe  Differentialgleichung  der  Bewegung: 

U)  d^f-+A^  +B<p+Csmst=0, 

wobei    ausserdem    die    Konstanten  A,  2?,  C  in    den    d 
Fällen  dieselbe  Bedeutung  haben: 

4z/ 


45) 


7?        4;r* 

r  —  —  —s2—  —  —  ——  —  ^Ä  iZE! 

M     ~        V   ~        g      T{ 


o 


2 


Hier  bedeutet  q>  den  Drehwinkel  des  Apparates,  J  das  logar 
mische    Dekrement    der   Dämpfung,    T  die  Schwingungsperiode 
Apparates,  Tx  die  Periode  bei  Fortfall  der  Dämpfung,  T0  die  Peri 
des  vollkommen  frei  gedachten  Pendelkörpers  (ohne  Federkräfte,  o 
Zwangslage  der  Drehungsachse,  ohne  Dämpfung  etc.,  vielmehr  ist 
schwingende  Masse  des  Apparates  frei  pendelnd  zu  denken  mit  < 
Schwerpunkt    unter   dem  Unterstützungspunkt),    V  den  Abstand 
Schwingungspunktes  von   der  Drehungsachse,   E  die  Amplitude 

horizontalen  resp.  vertikalen  Erdbodenbewegung,  das  in  s  =  —  • 

haltene  t  die  Periode  der  Erdbodenbewegung.  Die  Lösung  i 
Bewegungsproblemes  ist  daher  in  allen  drei  Fäl 
dieselbe: 


46)    9  =  e— »-(C'cos*  l/tf  — ^+0"sin<  ]/jB  —  ^) 

C  .     /  Ab    \ 

—    / : -^.  sin    st  —  arc  tg  ^ « ) 

V(B  -  s2)2  +  A2s2        \  6  B  —  8*J 

C  und  C"  sind  Integrationskonstanten. 

Es  liegt  nun  der  Gedanke  nahe,  dass  die  gegebene  theoretis 

Entwickelung  über  jene   drei  Fälle  hinaus  Gültigkeit  behält  i 

gemein    als    Theorie    aller    Seismographen    für    Tra 

lationsschwingungen.     Dem  ist  in  der  That  so.   Es  kann  n 
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Aufgabe  dieser  Arbeit  sein,  diesen  Gedanken  erschöpfend  zu  behan- 
dein; doch  soll  zum  Beweise  unserer  Behauptung  einiges  gesagt 
werden.  Bei  allen  eigentlichen  Seismographen  hat  man  es  ja  mit 
einer  um   eine  Achse   drehbaren   Masse  zu  thun.     Man  kann  daher 

inrner  von  unserer  allgemeinen  Bewegungsgleichung  —=^-  =  ^  aus- 
gehen, um  die  Differentialgleichung  der  Bewegung  zu  erhalten.  Von 
den  Drehungsmomenten,  welche  für  N  einzuführen  sind,  rührt  eines 
immer  her  von  den  Translationsschwingungen  des  Erdbodens;  es  muss 
nach  unseren  Auseinandersetzungen  (S.  405)  immer  die  gleiche  Form 

haben,  —  ml  cos  q>  -^-.  Den  übrigen  Theil  von  N  bilden  die  ver- 
schiedenen mit  q>  multiplizirten  Direktionskräfte,  welche  den  Seismo- 
graphen in  seiner  Gleichgewichtslage  festzuhalten  bestrebt  sind.  Setzt 
man  dann  für  e  eine  Sinusfunktion  ein,  so  kommt  in  der  That  nicht 
nur  die  Differentialgleichung  44  zu  Stande,  sondern  die  Konstanten 
derselben  A,  B,  C  nehmen   stets   auch   die  Werthe  45  an.     Denn 

während  das  erste  Glied  -~  ohne  weiteres  sich  ergiebt,  ebenso  das 

weite  in  Folge  der  Dämpfung  als  A  -jp  wo  A  =  -^-?  gestattet  der 

«ine  Theil  von  N,  den  Faktor  q>  abzuspalten.  Als  Koeffizient  B 
von  q>  tritt   dann   der  Quotient   von   Direktionskraft   und  Trägheits- 

4  TT2 

nwment  auf,   wofür   man   aber  -^-9~  setzen  kann.     Der  andere  Theil 

d2€ 
wn  iV,    das    Drehmoment    —  ml  cos  <p   -r-2 ,    giebt    ausgerechnet 

ml 
i-Emls*  sin  st.    und   damit   für    C  den  Werth ^  s2E  oder 

~~  —  rp  j  oder jj-.    So  ergeben  sich  für  die  allgemeine  Durch- 
bohrung der  Theorie   dieselben  Grundlagen   wie   in  den  Spezialfällen  # 
und  damit  die  gleiche  Lösung  des  Problemes. 

6.  Allgemeine  Diskussion. 

Die  Diskussion  hat  sich  mit  Besprechung  der  Gleichung  46,  der 
Losung  unseres  Bewegungsproblems,   zu   befassen.     Nach  den  letzten 
Erörterungen   über  ihre   allgemeine  Gültigkeit  wird   es  verständlich, 
weshalb  wir  die  Diskussion  ans  Ende  unserer  theoretischen  Betrach- 
togen setzen.     Wir  gehen  nämlich  bei   der  Diskussion  nur  auf  die 
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in  den  Formeln  45  ausgesprochene  Abhängigkeit  der  Grössen  J,  B,  ( 
von  T,  Tu  T0,  z  etc.  zurück,  nicht  aber  weiter  auf  die  Abhängigkeil 
dieser  Grössen  T,  Tu  T0  etc.  von  m,  M  etc.  Während  letztere  Ab 
hängigkeit  bei  den  einzelnen  Apparaten  verschieden  ist,  gilt  ersten 
gemäss  45  bei  allen  in  gleicher  Weise.  So  kommt  es,  dass  unsere 
Diskussion  selbst  auch  allgemein  gültig  ist  für  alle  dre 
Spezialfälle,  ja  für  alle  Seismographen  der  Horizontal-  oder  Vertikal- 
komponente überhaupt. 

In  der  Formel  46  erscheint  die  Kurvenordinate  als  Funktion  dei 
Zeit  t.  Hiermit  wird  sich  die  Diskussion  zunächst  zu  beschäftiger 
haben.  Sodann  erheischt  unser  Interesse  aber  auch  die  Amplitude 
der  Aufzeichnung  in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  konstanten  Para- 
metern r,  T,  T0,  d.  i.  der  Periode  der  Erdbodenschwingung,  dei 
Eigenperiode  des  Apparates  und  seiner  „freien"  Periode. 

Diese  Untersuchungen  stellen  wir  an  erstens  unter  der  An 
nähme,  dass  Dämpfung  nicht  vorhanden,  zweitens,  dass  sie  vor 
handen  ist. 

Sei  zunächst  also  keine  Dämpfung  wirksam,  so  dass  A=CL 
und  T=TX  wird;  dann  folgt  aus  46: 

tnlT* 

47)        <p=  O  cos  2-f  /+  C"  sin  ^  t+—^—E sin  ^~  t. 

Die  beiden  ersten  Glieder  dieser  Formel  geben  eine  Schwingu» 
des  Apparates  mit  seiner  Eigenperiode  T,  das  letzte  Glied  eizrr 
Schwingung  mit  der  Periode  %  der  Erdbodenbewegung.  Bei  fehlend— 
Dämpfung  wird  also  die  Aufzeichnung  des  Apparat» 
bestehen  aus  Interferenzen  zweier  Sinusschwingunge 
es  interferirt  die  Periode  der  Erdbebenbewegung  m 
der  Eigenperiode  des  Apparates. 

Setzen    wir    voraus ,    dass  in  Folge  eines  geeigneten  einmalig^ 
Anstosses  neben  der   Dämpfung    auch    die    Eigenschwin 
ungen  fehlen,  dann  fallen  die  beiden  ersten  Glieder  weg,  und  v^" 
erhalten : 

Wir  führen  ein  statt  des  Winkelausschlages  (p  die  aufgezeichn^ 
Ordinate  z\ 

wo  L  wie  früher  die  mechanische   Zeigerlänge  bedeutet  (vg/* 
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Teil  I,  pag.  348),  ferner  den  Abstand  V  des  Schwingungspunktes  von 
der  Drehungsachse : 

M 


ml 


=  V. 


So  folgt: 


48) 


_i_z 


JE  sin —  t 


Fig.  8. 


V%*  —  T%  % 

Diese  Formel  zeigt  uns  recht  deutlich  den  Einfluss  der  Erd- 
bebenschwingung auf  die  Bewegung  des  Apparates.  Auch  die  Be- 
wegung des  Apparates  erfolgt  in  Sinusschwingungen, 
und  zwar  mit  derselben  Periode 
und  derselben  Phase,  welche 
bei  der  Erdbewegung  auftritt.  Da 
L,  V  und  T  Konstanten  sind,  so  ist 
für  ein  und  dasselbe  t  die  Ordi- 
nate der  Apparatbewegung 
proportional  jener  der  Erd- 
bewegung. 

Die  Proportionalität  findet  ferner 
statt  direkt  mit  der  mecha- 
nischen Zeigerlänge,  umge- 
kehrt mit  dem  Abstand  des 
•Schwingungspunktes  von  der 
Drehungsachse. 

Die  Abhängigkeit  der  Aufzeichnung  von  der  Periode 
^  der  Erdbewegung  ersieht  man  wieder  aus  der  beigegebenen 
Kurve  (Fig.  8.),  in  welcher  x  auf  der  Abscissenachse  und  die  Ampli- 
tude za  auf  der  Ordinatenachse  aufgetragen  ist.  Was  hierbei  über 
«2\,  ausgesagt  wird ,  gilt  der  vorstehenden  Sätze  wegen  auch  für  jede 

beliebige  Bewegungsordinate  z,  falls  man  E  mit  e  (  =  JE  sin —  t  I 

vertauscht.     Zum  Verständniss  des   Folgenden    hat  man  sich  dieses 
gegenwärtig  zu  halten.     Ist  t  verschwindend  klein,  erfolgen  also  die 
Erdschwingungen  in  unendlich  kleinen  Zeiträumen ,  so  wird  die  Am- 
plitude za  =  —  E  j-  ;  die  Aufzeichnung    ist    der   Erdbewegung    ent- 
gegengesetzt gerichtet  und  -----  fach  vergrössert,  d.  h.  der  Seh  w in g- 

Qngspunkt    des    Apparates     bleibt    dauernd     in    Ruhe. 
Wächst  t,  so  nimmt  za  negativ  mehr  und  mehr  zu ,  und  erreicht  mit 
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%  =  T  den  Wert  —  co.     Wie  früher   werden  also   Erdschwingungen 
von  der  Periode  T  mit  unendlich  grossen  Amplituden  aufge- 
zeichnet.    Wächst  z  weiter,   so  kehrt  die  Kurve  aus  +  ~  zurück; 
es  tritt  damit  ein   Richtungswechsel    in    der  Aufzeichnung  ein. 
Während  bislang  Erde  und  Schwingungspunkt  des  Apparates  stets  in  ^ 
entgegengesetztem  Sinne    sich   bewegten,  ist   nunmehr   die  Richtung 
ihrer  Bewegung  die  gleiche.     Mit   noch   mehr   zunehmendem  x  wird, 
die  Amplitude  kleiner  und  nähert   sich  mit   unendlich  werdendem  f 
asymtotisch  der  Grenze  Null.    Dann  vermag  also  der  Apparat 
der  Erdbewegung  völlig  zu  folgen,  so  dass  kein  Ausschlag  auf  den 
Papier  zu  sehen  ist. 

Die  Krümmung  der  Kurve  ist  auf  dem  ersten  Aste  nach  untea 
konkav,  auf  dem  zweiten  Aste  nach  unten  konvex;  denn  der  zweit« 
Differentialquotient : 

tf2* _ 2gZT*(T*-f  3ir2) 
ä%%~         (r*—T2)* 
für  r  <T  noch  negativ ,  wechselt  mit  t  =  T  sein  Vorzeichen. 

Was  die  Abhängigkeit  der  Aufzeichnung  z  von   T 
TQ  angeht,  so  bedenke  man,  dass  T0  gemäss 

Tn2 

9  4n2 
in  V  enthalten  ist.     Formel  41  sagt  dann,  dass   z  Null  wird,  wenn 
T0  =  co,  d.  h.  wenn  V  =  co  ist.     Liegt  der  Massenmittelpunkt  also  ; 
in  der  Drehungsachse,  so  wirken  Horizontalschwingungen  nicht  mehr 
ein,  ein  Resultat,  welches  zum  Ausgangspunkt  unserer  Arbeit  diente. 
Ist    T  verschwindend   klein,    so    ist  z   für  alle  %   gleich    Null, 
Apparat   giebt   keinen  Ausschlag,    er    vermag   den  Bewegungen 
Erdoberfläche  vollkommen  zu  folgen.     Ist  T  =  oo ,  so  ist  z  für 

t  gleich  —  6  ---  ,  d.  h.  das  Verhalten  des  Apparates  ist  hier  das- 
selbe, wie  wenn  x  unendlich  klein  ist  bei  endlichem  T:  die  Aufzeich- 
nung  z   ist    der   Erdbodenbewegung    entgegengesetzt    gerichtet  und 

~y  -  fach  vergrössert,  so  dass  der  Schwingungspunkt  in  Ruhe  bleibt 

Hiermit  ist  der  erste  Teil  der  Diskussion,  Fehlen  der  Dämpfung» 
erledigt.  Es  erübrigt  noch,  den  anderen  Teil,  Dämpfung  vor- 
handen, zu  erledigen. 

Bislang  kam  bei  seismischen  Diagrammen  eigentlich  nur  der 
Fall  fehlender  Dämpfung  in  Betracht,  da  man  besondere  Dämpfusgs- 
mittel    nicht    anwandte.       Die    Aufzeichnungen    zeigten     dann    für 
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jevohnlich  die  in  Formel  47  ausgesprochene  Erscheinung,  Perioden  der 
Wbodenbewegung  vermischt  mit  der  Eigenperiode;  und  zwar 
niesen  sich  die  Amplituden  der  letzteren  meist  bei  Weitem  grösser 
ib  die  der  ersteren.  An  gewissen  Stellen  des  Erdbebens  kommen 
Aen  plötzliche  Stösse ,  Schwingungen ,  welche  nicht  dem  Sinusgesetz 
Hjpn,  vor,  besonders  zu  Anfang  des  Bebens.  Durch  sie  werden  die 
iffttrate  dann  in  Eigenschwingung  versetzt,  und  je  nach  Art  und 
JU1  solcher  Stösse  summiren  sich  die  Eigenschwingungen  meist 
Imrt,  dass  die  dem  Erdbeben  charakteristischen  Schwingungen  in 
jeaen  gänzlich  untergehen.  Solche  Aufzeichnungen  sind  natürlich 
ran  geringem  Werthund  der  Fall  fehlender  Dämpfung  wurde  aus- 
führlich besprochen,  besonders  deshalb,  weil  es  zum  Yerständniss  des 
Falles  vorhandener  Dämpfung  unerlässlich  ist. 

Hier  liegt  die  Sache  wesentlich  anders.  Kaum  sind  Eigen- 
schwingungen erregt,  so  werden  sie  bei  den  üblichen 
Graden  der  Dämpfung  von  dieser  auch  schon  wieder 
rernichtet.  Um  dies  einzusehen,  müssen  wir  auf  unsere  allge- 
meine Lösung,  die  Gleichung  46  zurückgehen: 


A*  +  &' mit^ B —  ^ 

.       As    \ 

. .- — arctg-^ A. 

V(B  —  s2)*  +  A2s*        \  ^B  —  sV 

Das  erste  der  beiden  Glieder  auf  der  rechten  Seite  giebt  Schwingungen 
mit  einer  sehr  wenig  von  der  Eigenperiode  T  verschiedenen  Periode, 
das  zweite  Glied  giebt  Schwingungen  mit  der  Periode  %  der  Erdboden- 

Bewegung.    Letzteres  sieht  man  sofort,  da  in  ihm  der  sin  —  auftritt, 


ersteres  erkennt  man,  da  sich  aus  cos/  1/ ß in  erster  Annäher- 
st     V           4 


ung  bilden  lässt  cos  -«fl/l — #,  wo  x  eine   sehr   kleine   Grösse  und 

sin   1  r 

damit  V 1 — x  eine  von  1  wenig  abweichende  Grösse  ist.  Auf  den 
er&ten  Blick  haben  wir  also  das  gleiche  Resultat  wie  bei  fehlender 
Impfung,  Erdbebenperioden  interferirend  mit  Eigenperioden.    Doch 

berste  Glied  hat  jetzt  noch  den  Faktor  -j --.     A=    T     ist    stets 

-/ 
2 

Positiv.     Folglich  stellt   der  Faktor  einen  mit  wachsendem  t  schnell 


t= 
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kleiner  werdenden  Bruch  dar,  so  dass  also  auch  das  ganze  erste  Gli 
von  q>  eine  sehr  schnell  verschwindende  Grösse  ist.    Wird  daher 
irgend  einer  Zeit  /  =  0  eine  Eigenschwingung,  deren  Grösse  von  d< 
Werth    der    willkürlichen    Konstanten    C4    und    C"    abhängt,    er- 
regt, so  ist  sie  kurze  Zeit  darauf  schon  wieder  vernichtet,  wi 
sie  bei  fehlender  Dämpfung  ohne  Unterbrechung  bestehen  bleibt, 
den  üblichen  Graden  der  Dämpfung  (Dämpfungsverhältniss  3  bis 
der  Eigenperiode,  etc.  ist  die  Eigenschwingung  meist  schon  unmerl 
geworden,   noch  ehe  eine  einzige  Schwingung  stattfand.     Durch 
setzen  der  numerischen  Werthe  von  J,   etc.  in  den  ersten  Theil 
Formel  46  kann  man  sich  hiervon  überzeugen,  überhaupt  ausrechni 
auf  welche  Amplitude  eine  Eigenschwingung  irgend  welcher 
nach   einer  gewissen  Zahl  von  Sekunden  zusammengeschrumpft 
Mit  anderen  Worten :  Schwingt  die  Erde  in  einem  gewissen  T< 
hin  und  her,  so  tritt  bei  Erregung  einer  Eigenschwingu 
sehr  schnell   der  stationäre  Zustand  der  Bewegung  d 
Apparates   ein.     Dasselbe    wird    daher   der  Fall   sein  b 
einem  mehr   oder   weniger   plötzlichen  Wechsel  der  Am- 
plitude oder  Periode   der  Erdbodenbewegung   oder  einem 
gleichzeitigen  Wechsel   beider   Grössen.     Unsere   Diskussion 
wird  jetzt   sehr  vereinfacht.    Wir   brauchen  uns  nur  mehr   um  das 
zweite  Glied  der  Formel  46  zu  kümmern,  indem  wir  das  erste  weglassen: 

49)  q>  = -  sin  (st  —  arc  tg  -~ 5 ) . 

1         y  i(B  —  s*)2  +  A*s2       \  *B  —  8*J 

Dabei  können  wir  uns  sagen,  dass  diese  Formel  nicht  allein 
streng  gilt  für  tf=oo,  d.  h.  für  den  stationären  Zustand, 
sondern  auch  in  praktisch  völlig  ausreichender  Weise  bei 
den  hie  und  da  mit  Unstetigkeiten  und  Eigenschwing- 
ungen durchsetzten  Diagrammen  gedämpfter  Seismo- 
graphen. Die  hohe  praktische  Bedeutung  der  Formel  49 
sowie  des  mit  ihr  gleichwertigen  Formelpaares  54  und  55  ist  deshalb 
ohne  Weiteres  klar. 

Für  -4,  B,  (7,  s  führen  wir  nunmehr  die  Werthe  nach  den  Gleich- 
ungen 45  ein,  ausserdem  statt  des  WinkeJausschlages  q>  gemäss  der 
Beziehung 

50)  z  =  Lq> 

vermöge  der  mechanischen  Zeigerlänge  L  (vgl.  Theil  I  S.  348)  die 
aufgezeichnete  Ordinate  z  des  Diagrammes: 


ä 

■ 
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51) 


nLE 


'M*31) 


srof  — t — arctg 


24 


*  +  4J* 


X% 


*(jfi-l). 


Die  beiden  Perioden  T  und  Tx  sind  einander  sehr  nahe  gleich.    Es 
besteht  zwischen  ihnen  die  Beziehung: 


62) 


r-iiVi+jJ 


Bei  den  gebräuchlichen  Dämpfungen  nimmt  l/l H — ,  etwa  den  Werth 

1,07  an  (vgl.  Theil  I,  S.  361),  so  dass  es  im  Allgemeinen  gestattet  ist, 
T=  Tx  zu  setzen.  Nur  in  aussergewöhnlichen  Fällen  dürfte  es  nöthig 
Kiu,  auf  die  strenge  Formel  51  zurückzugehen.  So  kommen  wir  zu 
4er  einfacheren  Gleichung: 

08)   *  =  — ,—  _— sin  ( —  / — arctg-r-5 — =^1 


l'YffP  —  Tf  +  lJ**1 


54) 


wo 


z  = 


nLT*E 


fV^fr*— T*)«-f4^»r2 


=  8in(2^(/-^) 


fei  *  2JtT 

*>)  '°  =  2*arC^-T*j- 

Bevor  wir  zur  eigentlichen  Diskussion  dieser  Formeln  übergehen, 
sei  noch  auf  eine  Art  Umkehrung  derselben  hingewiesen,  welche  bei 
der  praktischen  Verwendung  der  Theorie  im  Vordergrund  des  Inter- 
esses steht.  Es  handelt  sich  um  die  Aufgabe,  aus  den  Ampli- 
tuden (za)  der  Erdbebendiagramme  die  Amplituden  (E)  der 
Erdbodenbewegung  zu  ermittteln.  Man  sieht,  dass  die  Auf- 
gabe sofort  ihre  Lösung  findet,  wenn  man  in  Formel  54  den  sin  gleich 
1  setzt  und  nach  E  auflöst: 


56» 


±J~  nLT* 


Auch  in  der  Torliegenden  Arbeit  werden  wir  häufig  auf  diese 
Formel  zurückkommen.  — 

Wie  im  Fall  fehlender  Dämpfung  können  wir,  nunmehr  zur 
eigentlichen  Diskussion  gelangt,  aus  Formel  54  sogleich  einen  bedeut- 
ungsvollen Satz  ablesen:  Bewegt  sich  der  Erdboden  in  Sinus- 
schwingungen von  der  Periode  t  hin  und  her,  so  erfolgt 
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auch  die  Bewegung  des  gedämpften   Seismographen  i 
Sinusschwingungen  und  zwar  mit  derselben  Periode  < 
Den  Zusatz :  „und  mit  derselben  Phase*  wie  bei  fehlender  Dämp: 
dürfen  wir  hier  jedoch  nicht   machen.     Auch    ist    die   Ordinate 
erregten  (Apparat-)  Schwingung  zu  jeder  beliebigen  Zeit  nicht 
portional  der  erregenden  (Erdboden-)   Schwingung,  wie  es  dort 
Doch  gilt  die  Proportionalität  noch  von  den  grössten  Ordinaten, 
den  Amplituden.     Der  Grund  dieser  Aenderung  ist  leicht  ersieh 
Die    verschiedenen  Phasen    der   Schwingung,    Passiren   der    Gl 
gewichtslage ,   des    grössten  Ausschlages,  etc.   werden  vom  Ap 
nicht  zu  derselben   Zeit   durchgemacht   wie   von   der   Erdobe 
Es  tritt  bei  den  Aufzeichnungen    gedämpfter    Seism 
graphen  eine  Phasenverschiebung  ein,   gegeben   dur 
das  t0  der  Formel  55.     Dies  Ergebniss  wird  nachher  noch 
führlich  zu  besprechen  sein. 

Denselben  Gang  der  Betrachtung  wie  zuvor  innehaltend, 
wir    weiter   nach    der    Abhängigkeit    der    aufgezeichnet 
Amplitude  #avon  der  Periode  t  der   Erdbodenschwin 
ung.     Dazu  setzen  wir  den  sin  der  Formel  54  gleich  1,  so  dass: 

nLT*E 

57)  Za  ~  V  V**l?~f*j+  IJtr2!2  . 

Die  Abhängigkeit  ist  im  Grossen  und  Ganzen    dieselbe   wie  beu 

fehlender  Dämpfung.  Für  %  =  0  wird  z  in  gleicher  Weise  ±  -p- 

Die  Kurve  (Fig.  9)  setzt  also  ebenso  ein    wie   früher.     Ein    wesenfr 
licher  Unterschied  ist  dann  aber  der,  dass    z   jetzt   nicht  mehr 
endlich    werden    kann,  was    dort   ja    eintrat  für  %  =  T.    Dagegeft 
erreicht  jetzt  die  Kurve  ein  Maximum  für  ein  %  <  T,   nämlich  für 

r  =  T  l/l  —  2^  woselbst  dann  za=  ±  ^E  0    .  JL=.  Vor 

hier  an  fällt  die  Kurve  wieder,   um   mit  %  =  od  sich  asymptotisch 
der  Grenze  Null  zu  nähern.     Ist  J  =  0,  so  kann  man  das  Unend- 
lichwerden von  za  für  x  =  T  als  Maximum    im  Grenzfall    ansehen. , 
Mit  wachsender  Dämpfung  rückt  das  Maximum  mehr  und  mehr  «i 
die  z- Achse  heran,  es  findet  statt  bei  immer  kleinerem  r.     Ist  £~ 

n2 

-9  geworden  —  es  entspricht   dem    ein    Dämpfungsverhältniss   etw» 

gleich  8,  und  man  wird  gut    thun,    die    Dämpfung    nie    über   diese  ] 


i 
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C- 


Fig.  9. 


Grenze  hinaus  wachsen  zu  lassen  — ,  dann  liegt  das  Maximum  in  der 
*-Achse  selbst.  Wächst  rnoch  weiter,  so  ist  überhaupt  kein  eigent- 
liches Maximum  mehr  vor- 
handen; die  Kurve  fällt  L 
gleich  bei  ihrem  Austritt 
aus  der  #- Achse.   Zu  die- 
ser sich  so  darstellenden 
Kurve  ist  zur  vollen  Inter- 
pretation der  Formel  noch 
das  Spiegelbild  unterhalb 
der     v  -  Achse     hinzuzu- 
nehmen. 

Bezüglich  der  Ab- 
hängigkeit der  Aufzeich- 
nung von  T  und  T0  gilt 
Un  dasselbe,  was  im  Fall 
fehlender  Dämpfung  ge- 
sagt wurde. 

Wir  kommen  zu  Formel  55,  welche  uns  die  Verzögerung  ^ 
4er  Bewegung  des  Apparates  gegen  die  der  Erde  liefert: 

x  2JxT 

l°~2Sarc^(^-2,i)' 
Erinnern  wir  uns  zunächst  daran,  dass,  wenn  keine  Dämpfung  vor- 
fanden ist,  wenn  also  der  arc  tg  verschwindet,  überhaupt  keine  Ver- 
zögerung eintritt.  Es  ist  dann,  wie  wir  früher  sahen,  für  x  <C  T 
die  Aufzeichnung  entgegengesetzt  gerichtet  wie  die  Erdbewegung, 
*&r  x  >  T  gleich  gerichtet.  Man  veranschaulicht  sich  diesen 
Schwingungsvorgang,  ebenso  auch  die  gleich  zu  besprechenden  am 
besten  so,  dass  man  die  jeweilige  Bewegungsordinate  als  Funktion  der 
Zeit  /  in  einer  xr/- Ebene  aufträgt.  Wir  haben  dann  zunächst  eine 
Sinusschwingung  der  Erde  relativ  zum  ruhenden  Raum: 
*  =  E  sin  8t  (punktirte  Linie),  femer  die  Bewegung  des  Appa- 
tfctschwingungspunktes  relativ  zur  Erdbewegung:  zl'= 
''7  (gestrichelte  Linie).  Kombiniert  man  diese  beiden  Sinusschwing- 
T*ftgen,  so  erhält  man  die  Bewegung  des  Schwingungspunk- 
^8  relativ  zum  ruhenden  Raum  (ausgezogene  Linie).  Gerade 
4ese  letztere  zusammen  mit  der  Schwingung  der  Erde  giebt  eine 
lebendige  Anschauung  des  ganzen  Bewegungsvorganges.  Zur  Fixir- 
ftng  der  Vorstellungen  denke  man  stets  an  den  einfachsten  Seismo- 
graphen, einen  Massenpunkt  aufgehängt  an  einem  gewichtslosen  Faden, 
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d.  h.  an  ein  mathematisches  Pendel.  Der  Schwingungspunkt 
dann  mit  dem  Massenpunkt  zusammen.  Der  Aufhängepunkt 
die  punktirte   Linie,  der  Massenpunkt    in    seiner    Bewegung  r 


*  A 


H 


Fig.  10. 

x  (=)  o. 


Fig.  11. 
T 


x  = 


zur  bewegten  Erdoberfläche  die  gestrichelte  Linie  und  in  seine 
wegung  relativ  zum   ruhenden  Raum    die    ausgezogene  Linie, 
gestrichelte  Linie  ist  die,  welche  vom  Apparat    aufgezeichnet 
oder,  richtiger  ausgedrückt,  dieser  geometrisch  ähnlich. 

Sei  zunächst  also  —  wir   rekapituliren  —  keine  Dämp 
vorhanden  (Fig.  10).    Betrachten  wir  dann  den  Fall  x  =  0,  so  1 

wir   uns    vorzustellen, 

die    Erde    hin-    und 

schwingt ,       während 

Schwingungspunkt  des  j 

rates   in  Ruhe   bleibt. 

ausgezogene  Linie  wir< 

Geraden.    Wächst  t,  sc 

—  Eintritt  des  statio 

Zustandes  immer  von 

setzt  —  Erde  und  Seh 

ungspunkt  (Fig.  11)  zu 

eher  Zeit  aus  der  Ru 

Bewegung  über,    aber 

entgegengesetzten  Seite 

Raumes   hin,   beide  £ 

ungen  verlangsamen  al 

lieh,  kommen  gleichzeit 

Umkehr,   passiren,   sich  kreuzend,   ebenfalls  gleichzeitig  die  ab 

Ruhelage,  um  auf  der  anderen  Seite  die  spiegelbildliche  Bewegt 

durchlaufen,  ein  Spiel,  das  sich  a.  i.  fortsetzt.     Mit  mehr  und 


t 


t 


Fig.  12. 
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indem  r  wird  die  Schwingungamplitude  grösser  und  grösser,  bis 
%  =  T  unendlich  gross  geworden  ist  (Fig.  12).  Aber  noch  waren 
wegnngsrichtungen  immer  entgegengesetzt.  Jetzt  hat  man  sieb 
ützlich  den  Sprung  zur  gleichgerichteten  Bewegung  vorzustellen: 
ge,  L'nikehrpunktwer- 
n  der  Erde  und  dem 
gungspunkt  zu  glei- 
3it  erreicht,  doch  die 
ingsriebtung  ist  die- 
ler Seh  wingungsp unkt 
o  der  Erde  nach  dem 
;ange  durch  die  Ruhe- 
>raus,  muss  dann  auf 
ickwege  die  Erde  wie- 
ihoien,  was  ihm  beim 
n  der  Ruhelage  ge- 
im  dann  nach  der  an- 
leite wieder  voraneilen 
nen.  Ist  z  nun  noch 
T,  so  geschieht  dieses  Fig.  13. 

■i len  unendlich  schnell 

3),  wird  %  grösser,  so  geschieht  es    langsamer   und   langsamer 
4),    bis  es,  wenn    %  unendlich    gross  geworden  ist  (Fig.  15), 


apt  nicht  mehr  geschieht.     Der  Schwingungspunkt  macht  dann 

wegung  der  Erde  vollkommen  mit. 
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Ist  nun  Dämpfung  vorhanden,  so  verschiebt  sich  die  „relative^ 
Sinusschwingung    des    Schwingungspunktes,    und     damit    auch    d£ 

„absolute",  zeitlich  gegen  die  der  Erde.    Ist  t=0,  so  wird  t0=-i 


d.  h.  die  relative  Bewegung  des  Schwingungspunktes  i.j 
derjenigen  der  Erde  stets  entgegengesetzt  gleich  (Fig.  10);  die  Amplf 


Fig.  15. 

T    (=)    OO. 

tude  wird  ja,  wie  wir  sehen,  ebenso  gross  sein  wie  bei  fehlender 
Dämpfung.  Eine  Einwirkung  der  Dämpfung  ist  in  diesem  Greitffall 
also  überhaupt  nicht  vorhanden,  der  Schwingungspunkt  ruht  im 
Raum.     Wächst  t,    so  wird   der  arc/p  kleiner  als  tt,    t0   wird  also 

kleiner  als  ~.     Die  Wirkung  der  Dämpfung  besteht  dann  darin,  das« 

der  Schwingungspunkt  in  seiner  relativen 
Bewegung  um  eine  gewisse  Zeit  eher  um- 
kehrt als  die  Erde  (Fig.  16).  Dieser  Zeit- 
raum wird  mitwachsendem  %  immer  grösser? 
aber  man  kann  die  relative  Bewegung  des 
Schwingungspunktes  noch  immer  eine  der 
Erdbewegung  entgegengesetzte  nennen,  da 
sie  längere  Zeit  entgegengesetzt  als  gleich 
gerichtet  ist,  bis  %  =  T  und  damit  ^ss5 

-T-  =  -j-  geworden  ist,  so  dass  ein  Viertel 

der  beiden  Schwingungen  abwechselnd  gleiche  und  entgegengesetzt 
Richtung  hat  (Fig.  17),  die  Bewegung  also  ebensolange  gleich  wfe 
entgegengesetzt  ist.    Die  absolute  Bewegung  des  Schwingungspunkted 
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Fig.  16. 
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immer  noch  früher  um,  und  so  kommt  es,   dass,   wenn  über« 

—  ich  werde  diese  Angaben  weiter  unten  genauer  präcisiren 

e  entgegengesetzte  Bewegung   hier  auftritt,   die  Grenze   der- 

schon  bei  einem  kleineren 

von  v  erreicht  wird.  Dieser 

steht  nicht,  wie  zuvor,  mit 

n   fest,   sondern   ist   auch 

on   der  Dämpfung  J  ab- 

.    Während  bis  hierhin  die 

ingen     noch    entgegen- 

:t  genannt  werden  konnten, 

rar  so,  dass  die  Schwing- 

s  Apparates  derjenigen  der 

vorauseilte,    wird   man 

iter  wachsendem  %  die  Be- 

\  als  eine  gleichgerich- 

und    zwar   nachschlep- 

)  bezeichnen  können.     t0  wird  dann  kleiner  und  kleiner,  der 

it  schleppt  weniger  und  weniger  nach  (Fig.  18),  bis  für  r=oo 

'zögerung  t0  gleich  Null  wird,  so  dass  der  Apparat  wie  ein  starr 

dener  Körper  die  Erdbewegungen  mitmacht  (Fig.  15),  da  gleich- 


Fig.  17. 

*  =  r. 


Fig.  18. 
x  =  2  T. 

die  Amplitude    der  Aufzeichnung  Null   wird.     Während  beim 
der  Dämpfung  ein  plötzlicher  Sprung  der  Bewegungsrichtung 
;,   sieht  man  hier  in  der  angegebenen  Weise   einen  sich  kon- 
ch  vollziehenden  Richtungswechsel. 

n  nun   ein  volles    Bild   des    Bewegungsvorganges    zu 
uen,    hat   man   die   Schwingungen    des   Apparates    mit    den 


ge  zur  Geophysik.  V. 


28 


426  W.  Schlüter:  Schwingungsart  und  Weg  der  Erdbebenwellen. 

jeweils  zugehörigen,   zuvor   besprochenen  Amplituden   ausgeführt 
denken. 

Besser  als  viele  Worte  werden  die  beigegebenen  Figuren  d«c 
Vorgang  erläutern.  Sie  beziehen  sich  auf  den  beim  Klinographev- 
besonders  in  Betracht  kommenden  Fall  einer  Schwingungsperiode  v< 
28  Sekunden  und  einem  Dämpfungsverhältniss  1  resp.  5.  Die 
sionen  entsprechen  in  ihrer  gegenseitigen  Abstufung  der  Wirklich 
es  sind  sowohl  die  Amplituden  als  auch  die  Verzögerungen  nach 
gegebenen  Formeln  berechnet. 

Um  den  Gang  der  Darlegung  nicht  auf  zu  lange  Zeit  zu  un 
brechen,  unterliess  ich  es  eben,  näher  auf  das  Verhalten   der  ab» 
luten   Bewegung  des  Schwingungspunktes  einzugehen, 
hole  hier  das  Diesbezügliche  nach.    Die  Zeit  ?0  des  Durchganges 
Schwingungspunktes  durch  die  absolute  Ruhelage  und  damit  dieV* 
zögerung  der  absoluten  Bewegung   erhält  man  durch  Nullsetzen 
beiden  addirten  primären  Schwingungen: 


.    2nxi  .                     nT2 
sin-  -  4/+ -  - =_^=^sin 

*  }/7l*(T2—  T*)*+4J2t2T* 

Dies  liefert: 


— '  o —  arc  tff-  t* — ^x  =  0. 


>2n  7z(r2—T2)      n2{%2—  T»)»4-4^Mr* 

ctg  %  P«-     2JrT    +  2JtT.7iT2 

oder: 

58)  V  -  T  -  arc cote «["■«*  + g,(*^-"')) 

f0  ist  so  als  Funktion  von  t  gegeben.    Für  unendlich  kleines  %  wird 

der  arc  cotg  zu  9,  die  Verzögerung  t\  also  j.    Während  die  relative 

Bewegung  des  Schwingungspunktes  bei   endlich  kurzen  Erdschwing- 
ungen eine  rein  entgegengesetzte  Bewegung  zeigt,  ist  dann  also  die 
absolute  Bewegung  ebenso  lange  gleich  wie  entgegengesetzt  gerichtet  ] 
Sie  setzt  gleich  mit  dem  Uebergangsstadium  der  entgegengesetzten  in 
die  gleiche  Bewegungsrichtung  ein.    Wenn  nun  4^^rc*  (dem  ent- 
spricht ein  Dämpfungsverhältniss  ^  4,8)  ist,  so  fallt  der  arc  cotg  ßt 

alle  %  kleiner  aus  als  9 ,  F0  ist  also  stets  kleiner  als  j.  Die  absohlte 

Bewegung  des  Schwingungspunktes  ist  also  bei  diesen  stärkeren 
Graden  der  Dämpfung  überhaupt  nie  entgegengesetzt 
gerichtet,  sondern  für  alle  %  gleicher  Richtung  mit  der  Erd- 
schwingung,  und  zwar  schleppt  sie  um  so  weniger  nach,  je  grösser 
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f  ist   Wenn  aber  4^<7i2  ist,  so  wird  der  cotg  für  alle  t,  welche 
to  klein  sind,  dass  auch  noch  — 2~<1  —  w  negativ,   der  arc  cotg 

TL  J. 

TL  % 

[tbo  grösser  als  ~ ,  die  Verzögerung  t'0  mithin  grösser  als  j  und  die 

ig  der  absoluten  Bewegung  des  Schwingungspunktes  der  Erd- 
ig entgegengesetzt.     Der  Sachverhalt  ist  dann  folgender:   für 
0  wird,  wie  sonst,  die  Bewegung  ebenso  lange  gleich  wie  entgegen- 
ffnetzt  gerichtet  sein,  mit  wachsendem  %  wird  sie  mehr  und  mehr  ent- 

gegengesetzt  gerichtet,  bis  man  zu  dem  Werthe  r=  —  y  — - 

•iommt,  wo  der  cotg  ein  Minimum,  der  arc  cotg  ein  Maximum  wird. 

>  Von   hier    an  wird   die  Bewegung  mit  wachsendem  %  weniger  und 

4/i2 
weniger  entgegengesetzt,  und  wenn  %  so  gross  geworden,  dass  — g-  = 

1  —  ^  ist,  dann  wird  der  cotg  zum  zweiten  Mal,  ebenso  wie  es  bei 

unendlich  kleinem  %  zum  ersten  Mal  geschah,  Null,  der  arc  cotg  also 

ä  und  f0  gleich  j ;  die  Bewegungsrichtung  geht  also,  nachdem  sie  so 

einen  Exkurs  in  das  Bereich  des  Entgegengesetzten  ge- 
macht und  jetzt  den  Ausgangspunkt  wieder  aufgesucht  hat,  nunmehr 
in  den  Bereich  der  gleich  gerichteten  Bewegung  über,  um  bei  weiter 
wachsendem  %  dauernd  darin  zu  bleiben,  bis,  wie  schon  erwähnt,  bei 
unendlich  grossem  x  die  Phasenverschiebung  überhaupt  verschwindet. 
Nach  diesen  theoretischen  Vorbereitungen  können  wir  nun  ,von 
den  Registrirungen  berichten. 


III.  Die  zweite  Registrirperiode  (Horizontale  Komponente). 

1.  Instrumentelles. 

Die  zweite  Registrirperiode  umfasst  zwei  Zeiträume: 
19.  Mai  bis  zum  8.  Juni  und  21.  September  bis  zum  29.  November 
1899.  Der  erste  Zeitraum  liegt  zeitlich  vor  der  ersten  Registrir- 
periode. In  ihn  fallen  die  verschiedenen  Versuche,  den  Schwerpunkt 
in  die  Schneide  zu  bringen,  was  jedoch  erst  zum  Schluss  dieses  Zeit- 
raumes hinreichend  gelang.  Der  Schwerpunkt  lag  0,310  cm  unter- 
halb der  Schneide.  Ich  registrirte  nur  des  Nachts,  weil  ich  fürchtete, 
der  Wagenverkehr  des  Tages  könne  der  Schneide  schaden ,  eine  Be- 
fürchtung, die  sich  jedoch  bald  darauf,  als  ich  begann,  ohne  Unter- 

28* 
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brechung  zu  registriren,  als  unbegründet  erwies.  Während  des  zweite 
Zeitraumes  lag  der  Schwerpunkt  senkrecht  über  der  Schneide,  um 
zwar  von  21.  September  bis  zum  5.  Oktober  nur  um  0,038  cm.  Hi«r 
war  es  allein  die  federnde  Kraft  der  Platindrähte,  welche  den  Schwer« 
punkt  in  dieser  Lage  festhielt.  Vom  9.  Oktober  bis  zum  29.  November] 
ermöglichte  die  Anbringung  einer  Feder  in  der  oben  beschrieben«^ 
Weise,  dass  der  Schwerpunkt  0,487  cm  über  der  Schneide  lag. 


2.   Allgemeine  Bemerkungen  ober  die  Aufzeichnung. 

Während  nun  in  der  ersten  Registrirperiode   mit  dem  Massen- 
punkt   in   der  Schneide   selbst   ungewöhnlich   grosse   Erdbeben  vat 
Klinographen    nicht   angezeigt    wurden,    ergab    sich   hier  das 
raschende  Resultat,  dass  selbst  die  kleinsten  vom  Horizont! 
pendel  noch  aufgezeichneten  Erdbeben  auch  von  mein  ei 
Apparat  angegeben  wurden;  und  zwar  war  die  Aufzeichnung  an  i 
so  grösser,  je  weiter  der  Schwerpunkt  von  derSchneideent-* 
fernt  lag.  Allein  schon  dieses  Faktum  beweist,  dass  man  es  mit  Trans- 
lationsschwingungen zu  thun  hat.    Für  reine  Neigungen  ist  es  gan 
einerlei,  wo  der  Schwerpunkt  liegt,  wie  die  für  Neigungen  gegebene 
Theorie  auch  sagt.     Für   Horizontalschwingungen   dagegen  ist  nach 
Formel  53  die  Aufzeichnung  z  mit   dem  Schwerpunktsabstand  l  von 

M 

der  Schneide  proportional,  da  V  =  -  -=  ist. 

Die  Art  und  Weise,  wie  die  Erdbeben  vom  Klino- 
graphen angegeben  wurden,  war  sehr  zufriedenstellend.  Die 
Erdbeben,  welche  in  der  kurzen  Zeit  von  2  Monaten  sehr  zahlreich 
aufgezeichnet  wurden,  waren  meist  sehr  klein;  selbst  das  stärkste  Beben 
jener  Zeit,  welches  sich  am  23.  November  einstellte  (Tafel  H,  Fig.  % 
hat  nur  mittlere  Grösse.  Gleichwohl  kann  man  stets  konstatiren,  da» 
die  Bewegung  auf  beiden  Kurven,  die  des  Horizontalpendels  und  des 
Klinographen,  immer  genau  zur  gleichen  Zeit  einsetzt.  Ja  hiermit 
nicht  genug,  die  Aufzeichnungen  stimmen  stets  auch  in  ihrem  ganzen 
Verlaufe  vollkommen  miteinander  überein.  Besonders  schön  tritt 
dies  bei  dem  erwähnten  Erdbeben  vom  23.  November  hervor.  Man 
bemerkt  zunächst,  dass  die  Eintheilung  des  Diagrammes  in  zwei  scharf 
getrennte  Gruppen  von  Vorläufern  und  in  die  Hauptwellen  auf  beide0 
Kurven  in  gleicher  Weise  vorhanden  ist,  dass  die  Einsätze  derselben 
sehr  scharf  und  gleichzeitig  auftreten.  Ja  weiter,  betrachtet  maö 
die  beiden  Diagramme  genauer,  so  stellt  sich  heraus,  dass  jede  Zacke, 
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jede  Ausbuchtung  des  einen  in  gleicher  Weise,  in  gleichem  Grössen- 
verhältniss,  zu  gleicher  Zeit  beim  anderen  vorhanden  ist.  Selbst  die 
feinsten,  mit  unbewaffnetem  Auge  kaum  erkennbaren,  kurzen  Wellen 
der  Vorläufer  sind  auf  beiden  Kurven  gleich  vertreten.  Die  Unregel- 
mässigkeiten in  der  Ausgestaltung  der  einzelnen  langen  Wellen  sind 
ebenfalls  auf  der  einen  Kurve  so  zu  sehen  wie  auf  der  anderen. 
Kurz,  die  Aufzeichnungen  gleichen  einander  vollkommen, 
ein  Beweis,  dass  das  Wiechert'sche  Horizontalpendel  und  mein 
Apparat  die  Erdbeben  rein  objektiv  wiedergeben. 

Dies  ist  ein  um  so  erfreulicher  Erfolg,  als  die  beiden  Apparate 
grundverschieden  voneinander  sind,  als  es  bisher  selbst  mit  gleichen 
Apparaten    noch   nicht   gelungen    war,    übereinstimmende    Aufzeich- 
nungen zu  erhalten.  Ja,  0.  Hecker  hat,  wie  er  neuerdings  mittheilt1), 
Versuche  angestellt,  mit  Apparaten,  die  nicht  nur  gleicher  Art,  son- 
dern auch  vollkommen  gleich  gebaut  waren,  und  es  zeigte  sich,  dass 
dieselben  ein  und  dasselbe  Erdbeben  ganz  verschieden  aufzeichneten. 
Wenn  bei  uns  die  Erdbeben  so  in  all   ihren  Eigenheiten  exakt 
wiedergegeben  werden,  so   liegt  dieser  Erfolg   nicht   zum   Mindesten 
an  der  bei    beiden  Apparaten   wirksamen,    starken   Dämpfung, 
welche  von  E.  Wiechert  für  seismische  Registrierungen  zuerst  einge- 
führt wurde,  während  bis  dahin  die  Erdbebendiagramme  für  gewöhn- 
lich nichts  weiter  darstellen  als  eine    Reihe    von   Eigenschwingungen 
der  Apparate,  die  dazu  bei  den  Aufzeichnungen  von  Milne  etc.  nicht 
einmal  aufgelöst  werden. 

Die  Rechnung  zeigt,  dass  die  Wellen  kurzer  Periode,  wie  sie  in 
den  Vorläufern  auftreten,  vom  Klinographen  im  Vergleich  zum 
Wiec herrschen  Horizontalpendel  etwa  in  Vs  Grösse  aufgezeichnet 
werden,  dass  dagegen,  gleich  starke  Dämpfung  vorausgesetzt,  die 
Empfindlichkeit  für  die  langen  Wellen  eines  Erdbebens  beim 
Klinographen  etwa  1,3  mal  so  gross  ist.  Ich  habe  dabei  die  defini- 
tive Anordnung  des  Massenpunktes,  0,487  cm  über  der  Schneide,  im 
Auge.  Diese  Empfindlichkeit  ist  an  und  für  sich  schon  im  Vergleich 
2u  anderen  sonst  im  Gebrauch  befindlichen  Apparaten  gross.  Doch 
68  sei  darauf  hingewiesen,  dass  sie  noch  durchaus  nicht  das  Maximum 
des  vom  vorliegenden  Klinographen  überhaupt  Erreichbaren  darstellt. 
Mein  Apparat  hat  eben  den  Vortheil,  dass  man  durch  Verschieben 
der  Laufgewichte  nicht  allein  ganz  verschiedene  Apparate  daraus 
herstellen,   sondern    auch    bei  jedem    einzelnen    die    Empfindlichkeit 

i)  0.  Heck  er,  Zeitechr.  f.  Instrk.  XX,  1899,  Heft  9. 
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beliebig  variiren  kann.  Das  zeigt  Formel  53,  da  durch  Verschieb« 
der  Laufgewichte  der  Schwerpunktsabstand  1  geändert  wird,  wahrer 
das  Trägheitsmoment  M  nur  eine  unwesentliche  Aendertmg  erfahr 
Die  zur  Registrirung  der  Horizontalkomponente  benutzte,  eben  bt 
sprochene  Empfindlichkeit  war  mehr  eine  zufällige.  Man  hätte  m 
mit  Leichtigkeit  noch  beträchtlich  steigern  können. 

Wenn  ich  dies  jedoch  nicht  that,  so  geschah  es  grossenteili 
deshalb,  weil  ich  das  hier  beim  Klinographen  zur  Registrirung  da 
Horizontalkomponente  verwandte  Astasirungs-Prinzip  der  Verwirk« 
lichung  durch  einen  besonderen  Apparat  für  werth  hielt.  Das  Prinxij 
besteht  kurz  gesagt  darin,  eine  labil  aufgestellte  Masif 
durch  eine  Feder  stabil  zu  machen.  Durch  passende  Wall 
der  Dimensionen,  <Jer  Feder  etc.  kann  man  dann  jede  beliebig! 
Schwingungsperiode,  überhaupt  jede  beliebige  Empfindlichkeit  erreich« 
Das  Prinzip  ähnelt,  wie  schon  im  Kapitel  I  gesagt  wurde,  dem  dtfj 
Doppelpendels  sehr.  Auch  hier  hat  man  eine  labile  Masse,  doch  will 
sie  nicht  durch  eine  Federkraft,  sondern  durch  eine  stabile  Masse, 
ein  gewöhnliches  Pendel,  stabil  gemacht,  also  durch  Heranziehung 
der  Schwerkraft.  Ein  auf  Grund  meines  Astasirungsprinzipes  er- 
bauter Apparat  erscheint  mir,  soweit  ich  sehen  kann,  das  einfachste 
und  beste  zu  sein,  was  zur  Registrirung  der  Horizontalkomponenta 
überhaupt  geschaffen  werden  kann.  Die  Ausfährung  des  Apparat« 
würde  ich  mir  derart  denken,  dass  ein  Pendel  mit  verschiebbarer 
Masse  umgekehrt,  d.  h.  mit  der  Masse  nach  oben,  aufgestellt  wird, 
drehbar  um  das  untere  Ende,  gehalten  durch  Federkraft,  und  einge- 
schlossen in  einen  dreikantigen,  prismatischen  Kasten,  auf  dessen 
oberer  Platte  die  beiden  zur  Registrirung  bestimmten  Hohlspiegel 
in  Verbindung  mit  dem  oberen  Ende  des  Pendels  anzubringen  sind- 

Aber  weshalb  einen  neuen  Apparat  bauen  ?  Der  Klinograph  der 
zweiten  Registrirperiode  ist  doch  nichts  als  die  Verwirklichung 
dieses  Astasirungsgedankens,  eine  labil  aufgestellte  Masse  gehalten 
durch  Federkraft?  Allerdings.  Doch  es  tritt  hier  ein  Umstand 
hindernd  hinzu,  dernöthig  war  für  den  Klinographen  als  „Neigung«" 
Schreiber",  sein  grosses  Trägheitsmoment.  Dieses  verringert 
die  Empfindlichkeit  der  Apparate  bei  Aufzeichnung  von  Translation«- 
Schwingungen,  was  uns  wieder  Formel  53  zeigt,  da  dort   im  Nennö* 

M 

das    Trägheitsmoment  M.  auftritt,   enthalten  in   V  =  — -r 

ml 

Zwar  wird  durch  ein  grosses  Trägheitsmoment  auch  eine  gross* 

Eigenperiode  des  Apparates  verursacht,  und  damit  eine  Vergrösserunj 
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kr  Empfindlichkeit  nach  anderer  Richtung  hin.  Doch  um  dieses 
Sei  zu  erreichen,  kann  man  auch  die  verschiedenen  Astasirungs- 
nr&hren  anwenden.  Ja  man  sieht,  dass  es  ratsamer  ist,  eine 
angemessene  grosse  Eigenperiode  allein  durch  ein  Asta- 
lirungsverfahren  herzustellen.  Dazu  lehrt  die  Praxis  — 
j  «{gegen  vieler  irrthümlichen  Ansichten  — ,  dass  eine  unendlich  grosse 
jÜEgenperiode,  eine  völlige  Astasirung,  nicht  nur  überflüssig  sondern 
ffierhaupt  nicht  erstrebenswert  ist.  Vielmehr  erscheint  eine  Eigen- 
firiode  von  10  bis  12  Sekunden  am  zweckmässigsten.  Und  eine 
solche  lässt  sich  allein  mit  Hilfe  der  Kombination  eines  labilen  mit 
einem  stabilen  Mechanismus,  d.  i.  eines  Astasirungsverfahrens,  leicht 
erreichen. 

3.  Rechnerische  Prüfung  der  Amplituden. 

Interessant  wird  es  nun  sein,  zu  prüfen,  ob  die  aus  der 
Grösse  des  Horizontalpendel- Ausschlages  nach  den  For- 
meln unter  Voraussetzung  von  Horizontalschwingungen 
berechnete  Amplitude  beim  Klinographen  wirklich  zu 
beobachten  ist.  Wir  gehen  dabei  aus  von  der  Formel  53,  welche 
ja  in  gleicher  Weise  für  den  Klinographen  wie  für  das  Horizontal- 
pendel  gilt.  Da  es  sich  um  die  Amplituden  handelt,  setzen  wir  den 
sin  gleich  1.  Durch  Kombination  der  Formeln  für  beide  Apparate 
folgt  dann: 

m  **  - +*hp  yTßF  j  Lhp  Vk  y  -[n2  {t2  __  ^+*j*~^T*b 

Der  Index  «AT  bezeichnet  die  dem  Klinographen,  der  Index  HP 
die  dem  Horizontalpendel  zugehörigen  Werthe.  Diese  Formel  gestattet 
nun,  die  Amplituden  des  Klinographen  zu  berechnen  aus  denen  des 
Horizontalpendels.  Wie  früher  schon  gesagt,  ist  Lk  =  69300  cm, 
^hp  =  463  cm,  J'hp  =  18.25.  Da  nur  Erdbeben  aus  der  Zeit  der 
definitiven  Schwerpunktsanordnung,  l  =  —  0.487  cm,  der  Rechnung 
unterzogen  wurden,  so  ist  auch  Z'k  für  dieselbe  konstant :  es  berech- 
net-sich  zu  Z'k  =  l—j)   =  9400.     Als  Einheiten  sind  immer,  wenn 

nichts  anderes  besonders  bemerkt  wird,  cm  gr  sec  zu  denken. 

In  der  folgenden  Tabelle  stehen  nun  nebeneinander  die  jedesmal 
^gelesenen  Werthe  der  Schwingungsperioden  T,  der  Dämpfungsver- 
^Itnisse  D,  der  Erdbebenperioden  t,  der  Amplituden  2hp  des  Hori- 
zontalpendels, der  mit  diesen  Angaben  berechneten  und  der  beobach- 
teten Amplituden  z*  des  Klinographen.     Ausserdem  ist  noch,  da  der 
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Vergleich  mit  den  Ausschlägen  der  Apparate  interesBiren  dürfte,  die 
Amplitude  der  Erdbewegung  selbst  angegeben,  berechnet  nach 
tter  Formel  56: 

£  =  s.  •I^j?'-  2") l  +  ***  2* 
nLT* 
Schliesslich  ist  auch   noch    die  Amplitude  berechnet  unter  der 
e,  dass  Neigungen  die  beiden  Apparate  in  Bewegung  setzen, 
f  Grand   der   für  Neigungen  gegebenen  Theorie.     (Theil  I ;    oben 
140,   ff.) 

Wie  man  sieht,  zeigen  diese  letzteren  Zahlwerthe  einen  ganz 
anderen  Gang  als  die  beobachteten.  Dagegen  stimmen  die  unter 
Voraussetzung  von  Horizontalschwingungen  berechneten 
Terthe  von  zf  mit  den  beobachteten  innerhalb  der  Genauig- 
keitsgrenzen sehr  gut  überein,  ein  positiver  Beweis  für  die 
Richtigkeit  dieser  Voraussetzung! 

4.  Rechnerische  Prüfung  der  Phasenverschiebung. 
In  gleicher  Weise  wollen  wir  Dun  den  zweiten  Theil  der  Formel 
63  prüfen,  den  sin,  welcher  die  Verspätung  der  Beweg- 
ung der  Apparate  gegen  die  der  Erdschwingung  angiebt. 
Mit  Hilfe  der  Formel  55  berechnen  wir  diese  Verspätung  ta  einmal 
für  das  Horizontalpendel,  dann  für  den  Klinographen.  Die  so  be- 
rechnete Differenz  der  beiden  Verspätungen  ist  mit  der  beobachteten 
zn  vergleichen.  Die  folgende  Tabelle  stellt  alles  diese  Rechnung 
Betreffende  nebeneinander: 

Tabelle  III. 


Erdbeben 

tu« — Um 

W-W 

vom 

lieii'clnift 

obacbtet 

1899.  VI.  5. 

«,. 

3,5 

14. 

1,7 

19« 

4,3« 

1,3« 

-3,0« 

-3,0» 

lfW.  XI.  23. 

16 

3,4 

28 

SO 

47 

2,16 

2,22 

+  0,06 

16 

3.4 

28 

5,0 

11t 

3.9 

4.37 

+  0,47 

+  0,5 

16 

3,4 

28 

5,0 

70 

2.0 

5,0 

+  3,0 

+  4,0 

16 

3,4 

28 

5,0 

40 

2.3 

6,1 

+  3,8 

+  2,7 

16 

3.4 

28 

5.0 

30 

2,5 

6,9 

+  4,4 

+  3,8 

i» 

3,4 

28 

5,0 

17 

3,8 

6,4 

+  2,6 

+  2,4 

Die  beobachteten  Werthe  für  die  Differenzen  der  Verspätungen 
wurden  erhalten  durch  Vergleichung  der  Entfernung  entsprechender 
grösster    Elongationen    von    den     benachbarten    Zeitmarken    beider 
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Diagramme.    Die  Rechnung  zeigt  nun,  wie  ein  Blick  auf  die  Tal 
lehrt,  dass  für  das  Erdbeben  vom  23.  XI.  1899  die  Verspätung  b< 
Klinographen  durchweg  grösser  ist    als   beim   Horizontalpendel,  di 
also  in  der  als  festliegend  zu  denkenden  Zeitmarkenreihe  das 
bebendiagramm  des  Klinographen,  verglichen  mit  dem  des  Horizont 
pendeis,  in  Richtung  der  fortschreitenden  Zeit  verschoben  ersehe 
muss,  an  verschiedenen  Stellen  um  verschiedene  Beträge.     Für 
eine  der  Rechnung  unterzogene  Stelle   des   Erdbebendiagramms  vc 
5.  VI.  1899   erscheint    die    Klinographenkurve    in   entgegengesei 
Richtung  gegen  die  Horizontalpendelkurve  verschoben,  eine  Folge 
geringen  Dämpfung  des  Klinographen.     Die  Beobachtung  zei| 
in  der  That    das,    was    die   Rechnung   verlangt.      Ja  nickJ 
allein  der  Sinn    der    gegenseitigen  Verschiebung 
Kurven  ist  der  von  der  Theorie  geforderte,  die  Zahlen   der  lei 
Kolumne  zeigen,  dass  auch  die  Beträge  derselben  in  Recl 
und  Beobachtung  gut  miteinander  übereinstimmen.   Dass 
Aufzeichnungen  der  beiden  Apparate  eine  Phasenverschiebung 
einander  zeigen,  war  mir  schon   früh    aufgefallen.     Eine   Er] 
dieser  Erscheinung  konnte  ich  anfangs  nicht  finden,  erst  als  ich 
Theorie  entwickelte,  ergab  sich  unerwartet  des  Räthsels  Lösung. 

5.  Prüfung  des  Vorzeichens. 

Wir  kommen  nun  zu  einem  letzten  Punkt,   welcher  ganz  hand- 
greiflich  das  Agens    der    Erdbebenaufzeichnungen   als    Translation»« 
Schwingungen  offenbart:  Wir  haben  das  Vorzeichen  der  Schlugt»! 
form  ein  23",    31",  noch  nicht  beachtet.     Ich  stelle  dieselben   hier 
noch  einmal  zusammen  (Vgl.  Theil  I  der  Arbeit): 

%2 

2ö")z=-h-,^..-= — r  ----rsin  (  —  t — SLictg— r= ==} 

1  y7r2(ir2_ T2)*-}-4^2ir2r2  V  *  *n(T*  —  T*J 

W°  -mgl+Ff'  lo  ~    mgl  ' 

Gemäss  dieser  Formel  bewegt  sich  der  Klinograph  bei  Neigungen, 
gemäss  der  folgenden  das  Horizontalpendel  bei  Neigungen: 

, _-  -0smi — t — areto—r 
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Bei  Translationsschwingungen  gilt  sowohl  für  den  Klinographen 
das  Horizontalpendel: 


iS\  £=  -f  — ~ —      -r==rTr  Usin    —  /—  arc lg  —7-= — -™  } 

wie  zuvor: 

*       mgl\-Ff  mg  l  sin  i 

Die  Formel  53  enthält  den  Schwerpunktsabstand  Z  als  Faktor, 

I'  =  — r    Betrachten  wir  also  die  Formel  für  den  Klinographen 

Ute 

md  nehmen  an,  dass  der  Schwerpunkt  unterhalb  der  Schneide  liegt, 
ist  /  positiv,  somit  auch  z.  Bewegt  sich  dann  das  Erdtheilchen 
fai  der  Translationsschwingung  auf  der  positiven  Seite,  so  giebt 
Folge  dessen  auch  der  Klinograph  einen  positiven  Ausschlag, 
es  sich  auf  der  negativen  Seite,  so  giebt  er  einen  negativen 
Ausschlag,  die  Amplituden  sind  gleichnamig.  Liegt  dagegen  der 
Schwerpunkt  oberhalb  der  Schneide,  so  wird  z  negativ,  die  Aus- 
schläge werden  ungleichnamig.  Anders  verhält  sich  der  Klinograph 
bei  Neigungen.  Hier  tritt  l  nicht  als  Faktor  auf,  die  Ausschläge 
sind  gleichnamig,  mag  der  Schwerpunkt  unten  oder  oben  liegen. 
Doch   gilt  eine  Einschränkung.     Liegt  der  Schwerpunkt  oben,   so  ist 

4n2M 
l  negativ,  also  auch y-  =  T02;  dann  ist  z  stets  positiv,  die  Be- 

wegung  stets  gleichnamig.  Liegt  der  Schwerpunkt  unten,  so  ist  z 
positiv  nur  so  lange,  als  %2  <  T02.  Beim  Vorhandensein  von 
Translationsschwingungen  wird  also  mit  dem  Durch- 
gang des  Schwerpunktes  durch  die  Schneide  die  Auf- 
zeichnung das  Vorzeichen  wechseln,  beim  Vorhandensein 
von  Neigungen  nicht. 

Welcher  von  diesen  beiden  Fällen  eintritt,  lässt  sich  entscheiden 
durch  Vergleich  der  Klinographenkurven  mit  denen  des  Horizontal- 
pendels, dessen  Massenanordnung  stets  die  gleiche  bleibt  und  daher 
immer  dieselbe  Aufzeichnung  liefert.  Das  Horizontalpendel  giebt  für 
Translationsschwingungen  gleichnamige,  für  Neigungen  ungleichnamige 
Ausschläge. 

Zur  Beurtheilung  der  Ausschlagsrichtung  ist  stets  die 
Phasenverschiebung,  welche  durch  den  sin  gegeben  wird  und 
welche  für  Neigungen  die  gleiche  ist  wie  für  Translationsschwingungen, 
vorerst  zu  ermitteln  und  in  Anrechnung  zu  bringen.     Ferner 
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i 
ist  zu  beachten:   Bei   allen  theoretischen  Entwickelungen  wurde  ein 

rechtwinkliges  Koordinatenkreuz  zu  Grunde  gelegt  mit  der  positiven 

y-Achse  nach  oben,  mit  der  positiven  #-Achse  nach  rechts  oder  Westen 

hin;   positiv  wurde  stets  gerechnet  beim  Klinographen  eine  Drehung 

im  positiven  Sinn,  d.  h.  ein  Ausschlag  des  Lichtpunktes  nach  untenr 

beim  Horizontalpendel  eine  Bewegung  im  Sinne  der  positiven  ar-A 

d.  h.  ein  Ausschlag  des  Lichtpunktes  nach  West  hin;  Neigungen 

Erdnormalen  wurden  positiv  gerechnet  im  positiven  Sinne  der  K 

dinatenebene ,     Horizontalschwingungen    in    Richtung    der    positi 

x-Achse. 

Das   centralamerikanische  Erdbeben  vom  5.  VI.    1899,   wel 
ich    erhielt,    als  der  Schwerpunkt  unterhalb  der  Schneide  lag, 
glücklicherweise  mitten  in  den  langen  Wellen  eine  Zeitmarke, 
gestattet  die  Vergleichung  der  Richtung  mit  derjenigen  des  Horizon1 
pendeldiagrammes ,   da  ja  eine  jede  Zeitmarke  bei  beiden  Appa 
genau  zur  gleichen  Zeit  gegeben  wird.     Bei  den  später  erhal 
Diagrammen,  wo  der  Schwerpunkt  oben  lag,  stehen  in  Folge  der 
führung  von  Minutensignalen  Zeitmarken  für  den  Vergleich  übe 
lieh  zur  Verfügung. 

Gemäss  der  Rechnung  —  vergleiche  die  Angaben  der  letzten 
Tabelle  —  muss  nun  auf  die  grösste  Elongation  des  Klinographen, 
welche  an  der  Stelle  der  zuvor  erwähnten  einzelnen  Zeitmarke  vor» 
banden  ist,  die  entsprechende  der  Horizontalpendelkurve  drei  Sekund 
später  folgen.  Sieht  man  daraufhin  die  Horizontalpendelkurve  nach,. 
so  zeigt  sich,  dass  in  der  That  um  drei  Sekunden  von  der  Zeitmarke 
weiter  entfernt  eine  grösste  Elongation  vorhanden  ist,  und  zwar  ist 
ihre  Richtung  auf  beiden  Kurven  negativ.  Die  Bedingung  t*  <T0f 
ist  hier  erfüllt.  Jene  Erdbeben  dagegen,  welche  später  mit  oben 
liegendem  Schwerpunkt  registrirt  wTurden,  zeigen  —  es  tritt  dies  an 
air  den  Stellen,  welche  der  Berechnung  in  letzter  Tabelle  unterworfen 
wurden,  sehr  gut  hervor  — ,  dass  die  Ausschläge  beider  Apparate 
ungleich  gerichtet  sind.  Es  findet  also  thatsächlich  mit  dem 
Durchgang  des  Schwerpunktes  durch  die  Schneide  ein 
Richtungswechsel  der  Erdbebenaufzeichnungen  statt, 
ein  neuer,  sehr  augenfälliger  Beweis  dafür,  dass  die  Seismo- 
graphen in  ihren  von  jeher  erhaltenen  Diagrammen  nicht  durch 
Neigungen  sondern  durch  Translationsschwingungen  in 
Bewegung  gesetzt  werden. 
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IV.  Die  dritte  Registrirperiode  (Vertikale  Komponente). 

1.  Geschichtliches. 

Die  Erforschung  der  vertikalen  seismischen  Kompo- 
nente durch  den  Bau  hierfür  bestimmter  Seismographen  setzte  schon 
Tor  einigen  Decennien  ein,  und  zwar  in  Japan,  zu  gleicher  Zeit  wie 
die  der  horizontalen  Komponente.    Doch  sie  wurde  in  ihren  Erfolgen 
von  letzterer  sehr  bald  weit  überflügelt.     Die  Apparate,   welche  in 
jenen  Zeiten  gebaut  wurden,   waren  meist  nicht  empfindlich  genug, 
um  selbst  bei  sehr  nahen  Beben,  Beben,  deren  vertikale  Komponente 
der  menschliche  Körper  sogar  noch  fühlte,  die  Bewegungen  anzuzeigen. 
So  blieb  es  längere  Zeit  hindurch,  so  dass  Ehlert *)  1896  noch  sagen 
konnte:    „Instrumente,    welche   sehr  kleine   vertikale  Be- 
schleunigungen   anzeigen,    giebt    es    noch    nicht,    daher 
werden   solche  bei  fernen  Beben  nie  beobachtet".     Einen 
erfreulichen  Fortschritt  hat  dann  die  neuere  Zeit  zu  verzeichnen  mit 
dem  Vicentini'schen  Vertikalseismographen,    der   für  Nah- 
beben  schöne  Diagramme   geliefert  hat,    der  jedoch  für  Fernbeben 
nach  den  Mittheilungen  von  Vicentini1)  offenbar  wegen  der  geringen 
Schwingungsperiode  von   1.2  Sekunden  auch  nicht  empfindlich  genug 
ist,  um  das  Gewünschte  zu  geben.     In   allerneuester  Zeit  ist  dann 
noch  von  A.  Schmidt3)  das  Trifilargravimeter  gebaut  worden; 
doch  ist  hier  die  Eigenperiode  ebenfalls  nur  sehr  gering  und  so  wird 
es  verständlich,  wenn  von  seismischen  Aufzeichnungen  desselben  noch 
nichts  bekannt  geworden.     Was  Ehlert   also    1896  sagte,   hätte  er 
^so  auch  drei  Jahre  später,  als  ich  begann  die  vertikale  Komponente 
zu  registriren,  noch  sagen  können. 

2*  lostramentelles  (Astasirung,  elastische  Nachwirkung  der  Feder,  Temperatur- 
kompensation). 

Mit  dem  Klinographen  wurde  die  Registrirung  der 
Urtikalen  Komponente  am  29.  November  1899  begonnen  unter 
^Wendung  des  oben  schon  besprochenen  Prinzipes  der  seitlichen 
Verlegung  des  Schwerpunktes.  Die  Empfindlichkeit  des  Apparates 
*ttrde  im  Laufe  der  Untersuchungen   von  Stufe  zn  Stufe  gesteigert, 


•)  R.  Ehlert,  Erläuterung  und  Beurtheilung  der  wichtigsten  Seismometer. 
Gerland's  Beiträge  z.  Geophysik,  III,  1896. 

-j  C-r.  Vicentini  u.  G.  P  ach  er,  Microsismographo  per  la  componente 
Vertikale.    Atti  Istit.  Veneto.  1898. 

J)  A.  Schmidt,  Das  Trifilargravimeter.    Beitr.  z.  Geophysik,  Bd.  IV,  1899. 
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einmal  durch  Verstärkung  der  seitlichen  Zusatzgewichte ,  dann  durch 
Vergrösserung  der  Schwingungsperiode.  Anfänglich  lag  der  Schwer- 
punkt nur  um  D  =  0,3  cm  —  ich  gebe  hier  nur  abgerundete  Zahl- 
werthe  —  seitlich.  Dem  entspricht  für  sehr  kurze  Schwingungen 
eine  Vergrösserung  von  V=  5,1.  Die  Periode  betrug  T  =  3*. 
Vergrösserung   für  sehr  kurze  Schwingungen,   sagte  ich  soeben, 

d.  h.  wo  t  =  0,  also  nach  Formel  57  die  Amplitude  za  =  —y  -Ballein 

von  y  abhängig  ist.     Dies  y  nennen  wir  F,    die  Vergrösserung  der 

kurzen  Schwingungen,  oder  schlechthin  die  Vergrösserung.  Ausser 
ihr  kommt  für  die  Beurtheilung  der  Empfindlichkeit  des  Apparates, 
noch  die  Eigenperiode  T,  sonst  nichts  mehr  in  Betracht,  wie  Formel  57 
.zeigt.  In  Folge  dessen  findet  man  im  Folgenden  immer  die  Ver- 
grösserung V  und  Periode  T  zusammengestellt. 

Vom    12.   Dezember   1899  bis   zum  16.   Januar   1900  blieb  die 
Periode  noch  38,  dagegen  wurde  der  Schwerpunktsabstand  erhöht  auf 
0,5  cm,  mithin  F=  7,9,   d.  h.   die  Vergrösserung  für  kurze  Wellen 
war    hier   schon    ebenso    gross    wie  bei  der   seiner  Zeit   erreichten 
grössten  Empfindlichkeit  für  die  Aufzeichnung  der  horizontalen  Kom- 
ponente.   Von  den  allerdings  ziemlich  kleinen  Erdbeben,   welche  das 
Horizontalpendel  in  dieser  Zeit  angab,  war  auf  meinen  Kurven  nichts 
zu.  entdecken.    Vom  17.  I.  bis  zum  18.  II.  1900  blieb  dann  D  =  0,5, 
doch  wurde  durch  Benutzung  einer  längeren  Feder  T  vergrössert    \ 
Auf  6  Sekunden.  _i 

In  diese  Zeit  fällt  ein  grösseres  Fernbeben,  dessen  lange  Wellen 
vom  Horizontatpendel  mit  23  mm  Ausschlag  angegeben  wurden.  Der 
Klinograph  hatte  das  Beben  überraschenderweise  auch  auf-  j 
gezeichnet,  die  Vorläufer  nur  andeutungsweise,  die  Hauptwellen 
mit  einer  Amplitude  von  1,2  mm  (abgebildet  auf  Tafel  II,  Fig.  2). 
Auch  verschiedene  kleinere  Erdbeben  dieser  Epoche,  Fernbeben, 
zeigte  er  an.  Konnte  man  bis  dahin  noch  Zweifel  hegen,  { 
dass  die  langen  Wellen  eines  Erdbebendiagrammes  über- 
haupt eine  vertikale  Komponente  der  Bewegung  besitzen, 
so  war  jetzt  jeder  Zweifel  beseitigt,  und  ich  suchte  weiter 
die  Aufzeichnung  durch  den  Apparat  zu  verbessern. 

Vom  20.  Februar  bis  zum  12.  März  arbeitete  eine  auf  80  cm 
gereckte  und  mit  500  g  gespannte  Feder  in  einem  Abstand  von 
88  cm  von  der  Schneide.  Dadurch  wurde  T  =  98 ,  D  =  2,9  cm, 
mithin  V  =  46.     Diese  Vergrösserung  der   kurzen  Wellen  übertraf 
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afao  die  bei  der  Registrirung  der  Horizontalkomponente  angewandte 
Yagrösserung  um  das  6-fache,  und  auch  die  des  Horizontalpen- 
dels um  das  Doppelte.  Dementsprechend  fiel  die  Aufzeichnung  der 
Erdbeben  aus.  Ein  jedes  Beben  des  Horizontalpendels  war  auch  in 
Tertikaien  Komponente  vertreten  und  meist  mit  noch  grösseren 
lituden  aufgezeichnet. 

Doch  ich  ging    noch  weiter.      Es   wurde    oberhalb   des    linken 

aphenarmes  in  einem  Abstand  von  80  cm,   parallel  mit   dem 

ein    Bandeisen   in    die  Wand    eingemauert,    und   an   ihm    ein* 

pelpaar  von  Federn  mit  dem  oberen  Ende  eingeklemmt.  Das  untere 

Ende  des  Federpaares  wurde  am  Klinographenarm  befestigt,  wobei 

1*  einen  Zug  von  etwa  2  kg  ausübte.     Durch  seitliches  Verschieben 

4er  oberen  und  unteren  Klemmvorrichtung   war   es    so   möglich  ge- 

[«orden,  Periode  und  Schwerpunktsabstand,  das  eine  auf  Kosten  des 

jnderen,  beliebig  zu  variiren.      Denn  das  Quadrat   der   Periode  ist 

■»gekehrt  proportional  mit  dem  Abstand  der  Feder  von  der  Schneide. 

3e  geringer  man  den  Abstand  der  Feder  von  der  Schneide  wählt,  um 

10  grössere  Perioden  erhält  man,  aber  um  so  kleinere  Schwerpunkts- 

!  abstände.     Da  es  mir  darauf  ankam,  zunächst  noch  die  Periode  zu 

iwgrössern,  so  wurde  der  Abstand  des  Federpaares  von  der  Schneide 

gewählt  zu  20  cm.    So  wurde  P  =  168,  dagegen  blieb  D  =  2,8  cm 

od    V  =  46   ebenso  gross  wie  bisher.     In    dieser    Form    arbeitete 

der  Apparat  bis  zum  14.  Mai. 

Bis  dabin  hatte  ich  die  Vergrösserung  der  Periode  immer  durch 
Verlängerung  der   Federn  und  Verkürzung  des  Armes,   an  dem   sie 
angreift,   erreicht.     Dass  man  auf  diesem  Wege  bald  an  der  Grenze 
.  der  praktischen   Ausführbarkeit   anlangt,    leuchtet   ein.      Ich    hatte 
daher  schon  längere  Zeit  versucht,  ein  eigentliches  Astasirungs- 
prinzip  zu  ersinnen,   wie  es  deren  für  die  horizontale  Komponente 
!  giebt,  aber  nicht  für  die  vertikale  Komponente.    Dieser  Mangel 
«ines  brauchbaren   Astasirungsverfahrens  war  offenbar  auch   haupt- 
sächlich der  Grund   dafür  gewesen,   dass  bislang  in  der  Erdbeben- 
forschung eine  Aufzeichnung  der  vertikalen  Komponente  fehlte.     Ich 
kam  auch    auf   einen   brauchbaren    Gedanken:    Man   befestige    das 
untere  Ende  der  Feder  nicht  in  gleicher  Höhe  mit  der 
Schneide   sondern  unterhalb.     Dann  ist  klar,   dass  die  Feder 
fei  gleicher  Länge  und  Tragkraft  wie   vorher   doch  um   so  grössere 
Perioden  giebt,  je  tiefer  man  mit  dem  Befestigungspunkte  geht.    Das 
untere  Ende    der   Feder    bewegt    sich    jetzt   beim   Schwingen    des 
Apparates  nicht  in  der  Vertikalen  auf  und  ab,  sondern  auf  geneigter 
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Bahn,  die  rücktreibende  Kraft  der  Feder  ist  also  bei  gleichem  Aus* 
schlag  wie  bisher  doch  kleiner.  Dazu  kommt,  dass  wegen  der  Aenderung 
des  Hebelarmes,  in  welchem  die  Feder  angreift,  beim  Herabgehen 
ihre  Belastung  wächst,  beim  Heraufgehen  abnimmt.  Es  würde  sich 
empfehlen ,  auf  Grund  dieses  Astasirungsprinzipes  unter  Vermeidung 
eines  grossen  Trägheitsmomentes  (vergl.  den  Schluss  der  Arbeit)  einen 
eigenen  Apparat  zur  Beobachtung  der  vertikalen  Kom- 
ponente zu  bauen.  Auf  die  nähere  mathematische  Untersuchung 
und  Formulirung  des  Prinzipes  hier  einzugehen,  würde  zu  weit  führen. 

Diesen  Gedanken  wandte  ich  nun  beim  Klinographen  an,  doch 
in  einer  Form,  deren  Ausführung  sehr  viel  weniger  Arbeit  machte. 
Bei  allen  früheren  Registrirungen  hatte  der  Schwerpunkt  des 
Spiegelgehänges  in  der  Dreispitzenebene  gelegen.  Verlegt  man 
ihn  nun  in  den  oberen  hinteren  Quadranten,  so  sieht  man 
ohne  Weiteres,  dass  die  Beeinflussung  der  Schwingungsdauer  genau  der- 
selben Art  sein  wird,  wie  wenn  das  untere  Ende  der  Feder  unterhalb 
der  Schneide  befestigt  wird.  Die  Belastung  des  Klinographenarm- 
endes  durch  den  Spiegel  variirt  bei  den  Schwingungen  derart,  dass 
beim  Abwärtsgehen  der  Feder  eine  stärkere  Belastung  derselben,  beim 
Aufwärtsgehen  eine  schwächere  Belastung  auftritt,  die  rücktreibende 
Kraft  also  in  gleicher  Weise  wie  eben  geringer  ausfällt. 

Ein  theoretisch   wesentlicher  Unterschied  ist  jedoch  bei  diesea 
beiden  Methoden  vorhanden.    Während  bei  der  ersteren  die  horizontale 
Komponente  der  Bewegung  nicht  einwirken  kann,  ist  eine  Einwirkung 
im   letzteren  Falle  theoretisch  wohl  vorhanden.     Das  Spiegelgehänge 
für  sich  ist  ja  ein  Klinograph  mit  oberhalb  der  Drehungsachse  liegen- 
dem Massenpunkt,  so  dass  horizontale  Schwingungen  darauf  einwirken. 
Wenn  diese  Wirkung  beträchtlich  wäre,  so  könnte  man  sie  leicht  aus- 
gleichen durch  eine  entsprechende,  entgegengesetzte  Massenkorrektion 
am  Balken  des  Klinographen.     Dabei   müsste   allerdings  der  Spiegel 
um  90°  gedreht  werden,  damit  dieselbe  horizontale  Komponente  gefasst      *\ 
wird.    Doch  eine  kleine  Rechnung  zeigt,  dass  die  Einwirkung  etwaige* 
Horizontalschwingungen  auf  den  Spiegel  so  gering  ist,  dass  sie  praktisch 
ganz  und   gar  nicht  in  Betracht  kommt.     Es  wird  dadurch  bedingt, 
dass  man   die  Bewegung  nicht   genau  in  der  Vertikalen,   sondern  in 
einer  geneigten  Richtung  registrirt.    Diese  Neigung  wird  jedoch  nicht 
einmal   eine  Bogenminute  betragen  und  wird  vollkommen  innerhalb 
der  Fehlergrenze  der  Beobachtungen  liegen. 

Zu  dieser  Astasirung  war  also,    ohne  dass  ich  es  vorher  ahnte, 
schon  alles  am  Apparat  vorbereitet.     Ich  drehte  einfach  die  untere 


W.  Schlüter:  Schwingungsart  und  Weg  der  Erdbebenwellen.  441 

Vertikalschraube  der  Spiegelfassung  etwas  einwärts,  die  oberen  beiden 
etwas  heraus.  Dadurch  wurde  der  Spiegel  in  seiner  Fassung  etwas 
nach  oben  Terschoben,  der  Schwerpunkt  des  ganzen  Gehänges  wanderte 
also  ebenfalls,  um  etwa  1,5  mm,  nach  oben.  Es  gelang  so  bei  der 
gleichen  Massenanordnung  wie  zuvor,  wo  die  Periode  16*  betrug, 
dieselbe  ohne  jede  Schwierigkeit  zu  erhöhen  auf  P  =  40*  t 

Doch    nunmehr  wuchs  eine  Schwierigkeit,   von  der  ich  bisher 
noch  nicht  gesprochen,   fast  ins  Ungeheuere,   die  Einwirkung  der 
Temperatur  auf   die  Feder.     Es   verursachte  jetzt   eine   Tempe- 
raturänderung   von    1°  C.    ein   Wandern    des    Licht- 
punktes auf  der  Ebene  des  photographischen  Papieres  um  980  cm, 
d.  h.   um  fast   10  m.     Der  Klinograph  spielte  die  ihm  nicht  zu- 
gedachte Rolle  eines  nicht  wenig  empfindlichen  Thermometers,  das 
noch  0,00001°  C.    abzulesen   gestattete.     Es    war    natürlich    nicht 
möglich,   unter  solchen   Umständen   den  Lichtpunkt  auf  dem   nur 
13  cm  breiten  photographischen  Papiere  dauernd  zu  halten,  obwohl 
die  Temperatur   des  Kellers   im   Laufe  des  Tages  nur  um  Zehntel 
Grade  zu  schwanken  pflegt.    Aber  eine  so  überaus  grosse  Periode 
von  40"  ist  für  gewöhnlich  ganz  überflüssig,   es  genügt  eine  solche 
von  16*   vollkommen.     Deshalb   ging  ich   mit  der  Periode  auf  16* 
zurück,  nutzte  dabei   aber  das  Astasirungsprinzip  noch  auf  andere 
Weise  aus.    Ich  klemmte  das  Federpaar  anstatt  auf  20  cm  jetzt  auf 
70  cm   Entfernung    von    der   Schneide    ein,    auf    die   grösste   Ent- 
fernung,   welche   die   oben  in   die  Wand  eingemauerte  Eisenschiene 
znliess,  und  brachte  die  dadurch  bedeutend,  auf  68,  herabgesunkene 
Periode  mit  Hilfe  der  Astasirungsmethode  auf  P  =  16*.     Die  Asta- 
sirungsmethode  selbst  hätte  erlaubt,  noch  weiter  zu  gehen.    So  wurde 
der  Abstand  des  Schwerpunktes,  der  bis  zum  14.  Mai  schon  2,8  cm 
betragen  hatte,  jetzt  noch  weiter  erhöht  auf  90  cm,  und  damit  wurde 
die  bisher  schon  nicht  geringe  Vergrösserung  der  kurzen  Wellen  von 
46  noch  fast  vervierfacht  zu  V=  160. 

Der  Einfluss  der  Temperatur  bewirkte  immerhin  noch  einen  Aus- 
schlag von  156  cm  für  1°  C.  Doch  war  eine  Registrirung  dabei  ganz 
gnt  möglich,  wenngleich  die  Kurven  bisweilen  auch  etwas  durch- 
einanderliefen. Unangenehmer  war  anfangs  eine  weitere  Schwierig- 
keit, die  bisher  ebenfalls  noch  unerwähnt  geblieben  ist.  Die  Feder 
zeigte  eine  starke  elastische  Nachwirkung,  welche  Monate  lang 
anhielt,  zum  Theil  aber  auf  Anrosten  in  Folge  der  feuchten  Keller- 
Inft  zurückzuführen  ist.  Die  Beseitigung  dieses  Uebelstandes,  welcher 
ein  starkes  einseitiges  Wandern  des  Lichtpunktes  verursacht,  gelang 
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mir  indes  bereits  Anfang  Juli  in  einer  primitiven  aber  doch  wirk- 
samen Weise.  Ich  hängte  den  mit  Naphthalin  bestreuten  Teller, 
welcher  bis  dahin  auf  dem  Boden  des  Schutzkastens  gestanden  hatte, 
um  im  Innern  desselben  die  Insekten  zu  tödten,  an  den  linken  Arm 
des  Klinographen.  Die  Verdampfung  des  Naphthalins  ver- 
ursachte dann  ein  stetiges  Leichterwerden  des  linken  Armes  und  in, 
Folge  dessen  ein  stetiges  Aufwärtswandern  des  Lichtpunktes.  Die^ 
Stärke  der  Verdampfung  wurde  so  regulirt,  dass  sie  das  durch  die* 
Feder  hervorgebrachte  Abwärtswandern  gerade  aufhob  und  so  den 
Lichtpunkt  auf  derselben  Stelle  festhielt. 

Zeigte  sich,  wie   erwähnt,   der  Ein  flu  ss  der  Temperatur- 
änderungen   auch    weniger  störend,    so   ging  mein  Streben  dock^ 
schon   früh  dahin,   auch  hier  Besserung  zu  schaffen.     Die  Konst 
tionen  einer  Temperaturkompensation,  auf  welche  ich  zun« 
verfiel,    waren  dazu  bestimmt,    an  der  Feder  selbst  angebracht 
werden,  um  die  Längenänderungen  derselben  direkt  zu  kompensiret 
Doch  sie   waren  zu  umständlich,   als   dass  sie  mich  zur  Ausfüh 
hätten  reizen  können.    Zuguterletzt  fand  ich  auch  hier  einen  brauch- 
baren Weg.     Es  macht  sich  nämlich  die  Astasirung  für  die  Zwecke 
der  Kompensation  dienstbar.    Nehmen  wir  der  Einfachheit  halber  an, 
die  Feder  befinde  sich  links  in  demselben  Abstände  von  der  Schneide 
wie   rechts  das  Spiegelgehänge.     Setzen   wir  dann  voraus,   die  Asta- 
sirung sei  nicht  vorhanden,  so  wird  bei  Drehungen  des  Spiegels  um  '■ 
seine  Drehungsachse  die  Belastung  der  freien  Spitze  immer  dieselbe 
bleiben.     Bei  einer  Temperatursteigerung  wird  also  der  Lichtpunkt 
in  Ruhe  verharren,  wenn  man  die  freie  Spitze  des  Spiegels  um  eben 
so  viel  abwärts  führt,  wie  das  untere  Ende  der  Feder  abwärts  geht 
Ist    aber    die   Astasirung    vorhanden,    so    wird    bei    einer   gleichen 
Temperatursteigerung  die  Längenänderung  der  Feder  wegen  der  ab- 
nehmenden Belastung  der  freien  Spiegelspitze  grösser  sein  als  zuvor. 
(Die   Längenänderung  wächst  mit   dem  Quadrat  der   Periode.)    Um 
nun   aber  den  Lichtpunkt  wieder  in  Ruhe  zu  halten,  während  das 
ganze  System  im  Gleichgewicht  verharrt,  brauht  man  die  freie  Spitze 
des  Spiegels  nicht  um  diesen  neuen,  grösseren  Betrag  zu  senken,  sondern 
jener   frühere  kleinere  Betrag  der  Senkung  genügt  auch  hier.    Eine 
Kompensation,  welche  die  freie  Spiegelspitze  hebt  und  senkt,  braucht 
also  nur  so  zu  wirken,  als  sei  keine  Astasirung  vorhanden.    Sie  wird   , 
dann  den  Lichtpunkt  in  Ruhe  halten,  mag  man  die  Periode  mit  Hilfe  ' 
der  Astasirung  so  gross  gestalten,  wie  man  will,  mag  also  der  Einfluss 
der  Temperatur  ohne  Kompensation  auch  noch  so  gross  sein.    Ist  der 
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Abstand  von  Feder  und  Spiegelgehänge  nicht  derselbe,  so  geht  noch 
ein  Proportionalitätsfaktor  in  die  Rechnung  ein.  Das,  was  hier  eben 
am  vorliegenden  Beispiele  veranschaulicht  wurde,  gilt  übrigens  all- 
gemein für  das  Zusammenwirken  einer  jeden  Astasirung  mit  einer 
jeden  Temperaturkompensation:  Die  Temperaturkompensation 
braucht  nur  den  Ausschlag  zu  kompensiren,  der  bei 
fehlender  Astasirung  durch  den  Temperaturwechsel 
hervorgerufen  werden  würde.  Je  stärker  die  Astasirung 
wirkt,  um  so  geringere  Anforderungen  werden  daher  an  die  Tempe- 
raturkompensation  gestellt. 

Um  die  besprochene  Aufgabe  zu  erfüllen,  Hess  ich  zwei  Stäbe 
aus  verschieden  sich  ausdehnenden  Metallen,  Eisen  und 
Messing,  herstellen,  je  15  cm  lang  und  0,12  mm  dick.  Durch  Auf- 
einanderlöthen  zu  einem  Stabe  vereinigt,  wurden  sie  mit  dem  einen 
Ende  am  rechten  Klinographenarm  eingeklemmt  und  trugen  sie  mit 
dem  freien,  andern  Ende  die  Platindrähte  des  Spiegelgehänges.  Die 
Dimensionen  des  Stabes  wurden  berechnet  auf  Grund  einer  genauen 
Ermittelung  der  Temperatur  konstante.  Dabei  ergab  sich  für  1° 
Temperaturänderung  ein  Ausschlag  des  Lichtpunktes  um  157  cm, 
wenn  die  Periode  durch  die  Astasirung  heraufgeschraubt  war  auf 
16,0  Sekunden.  Die  Konstante  betrug  dagegen  nur  22,8  cm ,  wenn 
bei  sonst  gleichen  Verhältnissen  der  Spiegelschwerpunkt  in  der  Drei- 
spitzenebene lag,  wenn  also  keine  Astasirung  thätig  war,  und  die 
Periode  6,1  Sekunde  betrug.  (Man  beachte  nebenbei  die  Bestätigung 
des  zuvor  erwähnten  Gesetzes,   dass  die  Einwirkung  der  Temperatur 

6,1* 
165 


proportional    dem   Quadrate   der  Periode   sein   muss:  7^2   =  0,145 


22  8 
und  ebenso  --=V  =   0,145.)     Nach    den    vorstehenden    Auseinander- 
lo7 

Atzungen  brauchte  der  Stab,  um  trotz  der  Periode  von  16  Sekunden 

den  Lichtpunkt  in  Ruhe  zu  halten,  nur  so  dimensionirt  zu  sein,  dass 

er  diese  22,8  cm  kompensirte. 

Die  Anbringung  des  Kompensationsstabes  hatte  ausser  dem  von 

tom  zu  erwartenden  Erfolge  noch  einen  weiteren  Erfolg,  der  um 

*o  erfreulicher  war,   als  er  gänzlich  unerwartet  kam.     Die  Wagen- 

Hörungen,  welche  bei  der  grossen  Empfindlichkeit  ganz  erhebliche 

Dimensionen  angenommen  hatten  (vgl.  Tafel  II,  Fig.  6  etc.),    waren 

spurlos  verschwunden.    Was  ich  überhaupt  nicht  für  erreichbar 

gehalten,  war  so   von  selbst  geschehen.    Wie  die  Kompensation  dies 

zuwege  brachte,  dürfte  nicht  leicht  zu  erklären  sein. 

29* 
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So  Hess  denn  die  Aufzeichnung  der  Kurven  kaum  mehr  etwas 
zu  wünschen  übrig.  Zudem  machte  die  überaus  hohe  Empfind- 
lichkeit, welche  sogar  die  Empfindlichkeit  aller  vorher  vorhandenen 
Seismographen  der  horizontalen  Komponente  übertraf,  die  Aufzeich- 
nung der  Erdbeben  sehr  gross  und  präcise.  In  Folge  dessen  nahm 
auch  die  Zahl  der  beobachteten  Erdbeben  stark  zu,  da  viel  Beben 
beobachtet  wurden,  welche  bei  geringeren  Empfindlichkeiten  verloren 
gehen.  Im  Monat  August  1900  z.  B.  kamen  auf  jeden  Tag  1,2  Fern- 
beben. 

3.  Vergleich  der  vertikalen  mit  der  horizontalen  Erdbebenkomponente. 

a)    Einige   Resultate   bezüglich   der   Erdbebendiagramme 

als  Ganzes. 

Ehe  ich  zur  Besprechung  der  Erdbebendiagramme  übergehe,  sei 
noch  erwähnt,  dass  mikroseismische  Bewegungen  (Pulsationen) 
in  der  vertikalen  Komponente  sehr  oft,  auch  im  Laufe  des 
Sommers,  beobachtet  wurden.  Sie  hatten  meist  die  Periode  von 
6  bis  8  Sekunden,  wie  sie  bislang  in  der  horizontalen  Komponente 
ausschliesslich  beobachtet  wurde.  Die  vertikale  Komponente  zeigte 
jedoch  (vergl.  Kurve  11—17  auf  Tafel  III)  im  Frühjahr  1900  oft 
auch  grössere  Perioden,  ja  bisweilen  von  der  Dauer  einer  Minute. 
War  dies  Resultat  an  sich  schon  sehr  überraschend,  so  häuften  sich 
die  Ueberraschungen  und  Räthsel  eigentlich  mit  jeder  Kurve,  welche 
derartige  Bodenbewegungen  aufgezeichnet  hatte.  Bei  genauerer  Unter- 
suchung zeigten  sich  Gesetzmässigkeiten  und  Regelmässigkeiten  von 
bisher  gänzlich  unbekannter  Art.  So  traten  mehrfach  grössere  Perioden 
auf,  Schwingung  für  Schwingung  —  stundenlang  immer  mit  derselben 
wunderbaren  Regelmässigkeit  —  überlagert  von  der  halben  Periode. 
Einer  Erklärung  steht  man,  so  sehr  das  Räthsel  reizt,  völlig  rathlos 
gegenüber.  Die  ganze  Erscheinung  noch  ziemlich  ein  Buch  mit  sieben 
Siegeln !  •  Ich  beschränke  mich  in  dieser  Arbeit  darauf,  ein  paar  Ab- 
bildungen zu  bringen,  indem  ich  mir  (Jen  Hauptstoff  und  seine  Be- 
sprechung einer  besonderen  Arbeit  vorbehalte. 

Was  nun  die  Erdbebendiagramme  der  vertikalen 
Komponente  angeht,  so  fällt  bei  einem  Vergleich  mit 
denen  des  Horizontalpendels  sofort  auf,  dass  beide 
Bilder  sich  im  Grossen  und  Ganzen  sehr  ähneln  (vergl.  die 
Kurven  Taf.  II,  1 — 9;  Taf.  III,  10).  Auch  in  der  Vertikalen  sieht  man, 
wie  das  Erdbeben  eingeleitet  wird  durch   schnelle  Schwingungen  der 
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Yorlaufer,  wie  auf  diese  Einleitung  oft  grössere  und  längere  Schwing- 
ungen eines  zweiten  Vorläuferstadiums  folgen ,  wie  dann  Wellen  von 
•ehr  grosser  Periode,  überlagert  von  solchen  kleinerer  Periode,  den 
Uebergang  bilden  zu  den  grossen,  regelmässigen  Hauptwellen,  welche 
it  verschiedenen  Interferenzerscheinungen,  zumeist  ohne  Ueber- 
%gerung  anderer  Wellen,  ein  Maxinfum  erreichen  und  dann  mit 
tdhehmender  Periode  kleiner  und  schliesslich  unmerklich  werden. 

Doch  in  der  Art  der  Ausbildung  zeigt  dieser  Verlauf  der 

horizontalen  Komponente  gegenüber  Verschiedenheiten.    Es  fällt 

»fort  auf,  dass  dieVorläufer  der  Vertikalkomponente  sehr 

viel  stärker  ausgebildet  sind  als  in  der  Horizontalkomponente. 

Wurde   früher,   als  beide   Apparate  noch  die   Horizontalkomponente 

pben,  stets  ein  vollkommen  gleichzeitiger  Einsatz  beobachtet,  so  ist 

dies  jetzt  oft  nicht  mehr  der  Fall.    Erdbeben,  welche  aus  nicht  allzu 

grosser  Ferne  stammen,   welche  ihren  Ursprung  vielleicht  noch   auf 

loserer  Hemisphäre  haben,   setzen,  wenn  sie  nicht  zu  schwach  sind, 

m  der  Horizontalen  für  gewöhnlich  scharf  ein.     Liegt  der  Ursprung 

der  weiter,  so  schwindet  in  dem  Maasse,  wie  die  Entfernung  wächst, 

die  Wahrscheinlichkeit  eines  scharfen  Einsatzes.     Bei  jenen  näheren 

Beben  zeigt  auch   die  vertikale  Komponente  einen  scharfen  Einsatz, 

md  zwar  zur  gleichen  Zeit.     Aber  bei   sehr  fernen  Beben  ist  hier 

ein  solch  präciser  Einsatz  ebenfalls   für  gewöhnlich  vorhanden.     Es 

wurde  dieses  Faktum  bei  einigen  Erdbeben  beobachtet,  welche  sogar 

nicht  fern   von   den   Antipoden   stattgefunden    hatten.      Eine   Folge 

hiervon  ist,   dass   bei  sehr   fernen  Beben   die  Bewegung  in 

der  Vertikalen  meist  um  mehrere  Minuten  eher  einsetzt 

ab  in  der  Horizontalen. 

Dieser  Sachverhalt  ist  einmal  theoretisch  deshalb  von  Interesse, 
»eiler  mit  ziemlicher  Bestimmtheit  daraufhin  deutet,  dass  die  Vor- 
läufer die  longitudinalen  Schwingungen  sind,  welche 
durch  den  Erdkern  hindurchgehen. 

Sodann  ist  aber  noch  eines  von  praktischem  Interesse.  Dass  bei 
der  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
bislang  in  der  Litteratur  noch  die  widersprechendsten  und  un- 
tersten Resultate  vorliegen,  ist  hauptsächlich  darauf  zurückzu- 
fahren, dass  bei  den  Vergleichungen  nicht  identische  Zeitpunkte  der 
Erdbeben  gewählt  wurden,  weil  es  auf  den  Diagrammen  an  scharf 
niarkirten  Einsätzen  fehlt.  Ein  Apparat  für  die  vertikale 
Komponente  ist  nach  dem  Gesagten  solchen  Zwecken  viel  dien- 
licher als  ein  solcher  für  die  Horizontalkomponente. 
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Betrachtet  man  die  Kurven  der  beiden  Komponenten  im  Ein- 
zelnen nebeneinander,  so  finden  sich  ebenfalls  sehr  viel  Ab- 
weichungen. Bei  den  Vorläufern  besonders  erfolgen  die  einzeln« 
Schwingungen  oft  ganz  unabhängig  von  einander.  Am  meisten  findet 
man  noch  bei  den  Hauptwellen  Uebereinstimmung.  Hier  bei  dea< 
Hauptwellen  zeigen  sict  auf  den  Kurven  der  Horizoa*; 
talen  und  Vertikalen  die  grossen  Wellenzüge  für  ge^ 
wohnlich  in  gleicherweise,  zumal  mit  denselben  Peri- 
oden, d.  h.  das  Erdtheilchen  schwingt  in  einer  geschlossenen  od« 
doch  angenähert  geschlossenen,  räumlich  irgendwie  orientirten  Ellipsa, 

Dass  bei   diesen  Verschiedenheiten  der  Aufzeichnung 
in    Wirklichkeit  Verschiedenheiten    der   Erdschwingua 
vorliegen,    daran  ist  nicht  zu  zweifeln.     Nach   Sachlage  der 
muss  der  Apparat  die  vertikale  Komponente  eben  so  objektiv  wi 
geben,   wie  es  von  der   Aufzeichnung  der  horizontalen  Kompon 
nachgewiesen  wurde. 

Zum  Schluss  dieser  allgemeinen  Bemerkungen  über  die  Erdbeben*  1 
diagramme  möchte   ich  noch  eines  mittheilen.    Am  8.  September 
1900  wurde  ein  Erdbeben  beobachtet,  welches  einemErd- 
beben   vom  1.  September  vollkommen  gleicht.     Es  ist  über- 
raschend   zu    sehen,    wie  nicht  allein   die  Haupteinsätze  der  Beben 
genau    in   gleichem  Zeitabstande    erfolgen,    sondern    auch  Welle  fir 
Welle  genau  in  gleicher  Weise ,  in  gleichem  Abstände,  mit  denselben ■ 
Ueberlagerungen,  mit  denselben  Abstufungen  der  Amplituden  8  Tage" 
später  sich  wiederholt.    Es  zeigt  sich  hier  für  die  Vertikalkomponento^  ] 
was  für  die  Horizontalkomponente  schon  früher  das  Wiechert'sche^ 
Horizontalpendel   ergeben  hatte 1).     Dieses  Faktum  weist  darauf  hin, 
erstens,   dass  in  beiden  Fällen    dasselbe  Epicentrum  vorlag, 
zweitens  dass   ein  Erdbeben  wahrscheinlich  aus   einem  ein* 
zigen  Hauptstoss  besteht,   drittens,  dass  dieser  Stoss  in  habi-  < 
tuellen  Schüttergebieten  in   genau  gleicher  Weise  sich  zu  ge*  : 
wissen  Zeiten  zu  wiederholen  pflegt,  viertens,  dass  dasErd-  ■ 
beben,   wie  es  sich  an  den  verschiedenen  Beobachtungs- 
orten  abwickelt,   eine  alleinige  Funktion  der  Massenan- 
ordnungen des  Weges  ist,  welche  der  fortgepflanzte  Stoss  zwischen 
Herd  und  Beobachtungsort  zu  passiren  hat2). 


i)  E.  Wiechert,  Seismometrische  Beobachtungen  etc.  S.  12. 

2)  Ein  schönes  weiteres  Beispiel  der  besprochenen  Erscheinung  lieferte  dk 
Zeit  nach  dem  Abschluss  dieser  Arbeit,  d.  h.  nach  Ende  1900.  Ea  ist  Tat  ft 
Fig.  «>  abgebildet.    Man  sieht  hier  zwei  völlig  gleiche  Diagramme.     Den  obig«» 


W.  Schlüter:  Schwingungsart  und  Weg  der  Erdbeben  wellen.  447 

b)  Die  Vorläufer. 

Wir  kommen  nunmehr  zur  Untersuchung  der  vertikalen 
Komponente  im  Besonderen  und  beginnen  mit  den  Vorläufern. 

Ich  führte  die  Berechnung  der  Amplituden  durch  für  die 
grösseren  Erdbeben,  welche  einen  gleichzeitigen  Beginn  in  der  Verti- 
kalen und  Horizontalen  zeigen.  Zur  Berechnung  dient  unsere  Formel  56 : 


Wie  früher  ist  hier  E  die  gesuchte  Amplitude  der  Erdbebenbewegung, 
z*  die  Aufzeichnung  des  Vertikal-  resp.  Horizontalseismographen,  V  = 

M 

— y,  wo  M  das  Trägheitsmoment,  m  die  Masse,  l  der  Schwerpunkts- 

abstand  ist.  L  ist  die  mechanische  Zeigerlänge,  %  die  Periode  der 
Erdbebenschwingung,  T  die  Eigenperiode  des  Apparates,  D  das 
Dämpfyngsverhältniss  und  J  =  log.  nat  D  das  logarithmische  Dekre- 
ment der  Dämpfung. 

v —  berechnet   sich    für   den   die  Vertikalkomponente  gebenden 

Klinographen  bei  sämmtlichen  in  Betracht  kommenden  Erdbeben  zu 
0,00250;  für  den  Horizontalseismographen  ist  für  die  Zeit  bis  zum 
5.  August  der  Werth  0,0125,  für  die  spätere  Zeit  der  Werth  0,00155 
zu  benutzen.  Ueber  alles  andere  zur  Rechnung  Gehörige  giebt  die 
Tabelle  Aufschluss,  die  nach  .der  Entfernung  der  Erdbebenherde 
geordnet  iet.  Diese  Entfernungen  sind  aus  der  Dauer  der  Vorläufer- 
stadien berechnet  auf  Grund  eigener  Ermittelungen  über  die  Abhängig- 
keit der  Vorläuferstadien  von  den  Entfernungen.  Aus  den  genannten 
Grössen  T,  2>,  t,  z  (der  Index  n  und  v  bezieht  sich  auf  die  horizon- 
tale resp.  vertikale  Komponente)  berechnet  sich  die  Vertikalkompo- 
nente Fund  die  horizontale  Komponente  Hfw  in  der  Ost- West-Richtung. 
Durch  Multiplikation  mit  dem  Faktor  F  erhält  man  die  gesammte 
Horizontalamplitude  H.  Durch  H  und  V  ergiebt  sich  dann  der 
«Emersionswinkelu  a.  Unter  Emersionswinkel  ist  die  Neigung 
gegen  den  Horizont  verstanden,  unter  welcher  der  Stossstrahl  im 
Beobachtungsort  eintrifft.  Daneben  gestellt  ist  dann  der  aus  der 
Entfernung    des    Herdes    berechnete    „SehnenwinkeP    ß.      Unter 

Schluss  auf  die  Identität  des  Epicentrums  in  solchen  Fällen  gelingt  es  hier  zu 
bestätigen:  Beide  Beben  fanden  in  Bulgarien  statt.  Ja,  den  beiden  Bildern  lässt 
sich  ein  drittes  ebenfalls  völlig  zur  Seite  stellen ;  und  wieder  liegt  das  zugehörige 
Epicentrum  in  Bulgarien!    Vergl.  die  Begleitworte  zu  den  Tafelfiguren. 
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Sehnenwinkel  verstehe  ich  die  Neigung  der  den  Beobachtungsort  mit 
dem  Erdbebenherde  verbindenden  Sehne  gegen  den  Horizont.  Der 
Sehnenwinkel  ist  gleich  dem  halben  zugehörigen  Centriwinkel.  Die 
letzte  Kolonne  der  Tabelle  giebt  die  Differenz  von  Emersions-  und 
Sehnenwinke]. 

Erstes  wichtiges  Ergebniss  der  Tabelle  ist,  dass  mit  wach- 
sender Entfernung  des  Erdbebenherdes  die  vertikale  Kompo- 
nente der  horizontalen  Komponente  gegenüber  stark  zunimmt,  d.  h. 
dass  der  Emersionswinkel  wächst.  Damit  dürften  die  letzten 
Zweifel  beseitigt  sein,  welche  bezüglich  des  Wesens  der  Vorläufer 
bisher  von  den  Seismologen  noch  vielfach  geäussert  wurden,  da  nur 
Betrachtungen  über  die  Zeit  des  Eintreffens  der  Bewegung  und  damit 
über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  vorlagen.  Die  erstenVor- 
läufer  sind  die  auf  dem  kürzesten  Wege  durch  die  Erde 
hindurch  kommenden  longit udinalen  Schwingungen. 

Die  Tabelle  giebt  aber  noch  ein  zweites  schönes  Resultat: 
Der  Emersionswinkel  ist  stets  grösser  als  der  Sehnen- 
Mrinkel.     Jener  „physikalisch  kürzeste*  Weg  der  Vorläufer  ist 
^lso  nicht  der  mathematisch  kürzeste,  die  Sehne,  sondern  eine 
*iach    dem  Erdinnern  konvexe  Linie.      Es  zeigt  sich,    dass   die 
Xjichte    der  Erde  nach   dem  Innern  hin  zunimmt.     Damit 
ist  zum  ersten  Male  ein  Beweis  für  die  Schmidt'sche  Theorie 
^3er  krummlinigen  Erdbebenstrahlen  erbracht.    Ein  anschau- 
liches  Bild   dieser  Verhältnisse  giebt   Fig  19.,    welche   einen  halben 
^leridianschnitt  der  Erde  mit  den  punktirt  gezeichneten  Stossstrahlen 
*der  Vorläuferbewegungen  darstellt.     Die  Zahlen  geben  die  Nummern 
^Jes  zugehörigen  Erdbebens  aus  der  Tabelle  IV  an.      Unter  Benutz- 
Xmg  einer  ersten  Annäherung  waren  die  Stossstrahlen  so  zu  zeichnen, 
*dass   sie   den   Herd    mit    dem   Beobachtungsort    durch    einen   Kreis- 
bogen  verbinden,    welcher  den  beobachteten  Emersionswinkel   zeigt. 
Man  bemerke  wohl  —  ich  weise  nur  auf  diese  eine  Zahl  als  die 
"interessanteste  hin  — ,  dass  der  Emersionswinkel  von  45°  schon 
T>ei  2200  km  Entfernung  des  Epicentrums  auftritt,  wo  der  Sehnen- 
winkel nur  etwa  10°  beträgt. 

Die  Differenz  a  —  ß  von  Emersions-  und  Sehnenwinkel 
wird  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Entfernung  des  Erd- 
bebenherdes gegeben  durch  Fig.  19.  Das  Maximum  erreicht  a— ß 
bei  einer  Entfernung  von  3000  km.  Ein  sekundäres  Maximum  tritt 
auf  bei  einer  Entfernung  von  9000  km. 

Auf  Grund  des  gewonnenen  Resultates,  dass  die  Vorläufer  durch 
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den  Erdkern  hindurchgehende  Schwingungen  sind,  liegt  nun  die  Frage 
nahe,  ob  sich  nicht  etwa  Einseitigkeiten  auf  den  Diagrammen 
zeigen  werden,  da  die  Bewegung  nur  einseitig,  nämlich  von  unten 
j  her,  eintreffen  kann.  In 
«MfrCttg  der  That  macht  man  hier 
einen  neuen  Fund.  Bei 
16  Erdbeben,  welche  bis 
Ende  1900,  d.  h.  bis  zum 
Abschluss  dieser  Arbeit, 
beobachtet  wurden,  zeigte 
sich  ein  vollkommen  schar- 
fer Einsatz ;  die  Kurve 
bricht  mit  einem  Knick, 
einer  Ecke  plötzlich  ab. 
Bei  allT  diesen  16  Beben 
ist  aber  der  Einsatz  nach 
unten,  d.  h.  die  erste  Be- 
wegung der  Erdoberfläche 
nach  oben  gerichtet.  Viel- 
leicht dürfte  dies  genügen, 
um  allgemein  den  Satz 
auszusprechen :  Wenn 
der  Beginn  des  Erd- 
bebens ein  plötzli- 
cher Stoss  ist,  derart, 
dass  die  Geschwindigkeit 
der  Bewegung  gleich  zu 
Anfang  einen  endlichen 
Werth  bat  und  nicht  et- 
wa, mit  Null  beginnend, 
allmählich  wächst,  so  ist 
dabei  die  vertikale 
Bewegung  der  Erde 
von  unten  nach  oben 
gerichtet.  Beginnt  das 
Erdbuben  nicht  mit  einem 
scharfen  Einsatz,  so  ist 
keine  derartige  Gesetzmassigkeit  vorhanden.  Es  erscheint  wünschens- 
werth,  durch  Häufung  der  Beobachtungen  das  mitgetheiltc  Resultat 
nuch  sicherer  zu  machen. 


Fig.  19. 

Stoaastrnhlen  der  zu  Anfang  eines  Erdbebens  durch 

das    Erdinnere    hindurchgehenden    longitudinalen 

Schwingungen. 
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Nimmt  man  das  Resultat  als  sicher  an,  so  würde  es  in  Zukunft 
gestattet  sein,  umgekehrt  aus  der  Richtung  eines  scharfen 
Einsatzes  zu  schjiessen,  von  welcher  Seite  her  ein  Erd- 
beben eintrifft.  Da  nämlich  zuvor  gezeigt  wurde,  dass  die  ersten 
Vorläufer  longitudinale  Schwingungen  sind,  welche  durch  den  Erdkern 
hindurchgehen,  so  gilt  das,  was  von  dem  Einsatz  in  der  Vertikalen 
nachgewiesen  wird,  in  gleicher  Weise  auch  von  dem  der  Horizontalen. 
Der  Bewegung  nach  oben  würde  hier  eine  Bewegung  seitlich,  vom 
Erdbebencentrum  weg  entsprechen.  Ein  scharfer  Stoss  zu  Be- 
ginn eines  Erdbebens  würde  ein  Schub,  nicht  ein  Zug  sein. 

Bezüglich  des  zweiten  Einsatzes  der  Vorläufer  ergiebt  die 
Vergleichung  der  Kurven  eine  Thatsache,  die,  an  sich  sehr  interessant, 
doch  lange  nicht  ausreicht,  um  den  Schleier  zu  lüften,  der  hier  noch 
über  den  Vorgängen  schwebt.  Die  Horizontalkomponente  giebt  oft 
zu  Beginn  des  zweiten  Vorläuferstadiums  einen  scharfen  Einsatz. 
Bei  der  Vertikalkomponente  dagegen  ist  ein  Gleiches  nur  aus- 
nahmsweise der  Fall. 


c)  Die  langen  Wellen. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  wenden  wir  uns  wieder  unserer  Haupt- 
aufgabe zu,  der  Erforschung  der  langen  Wellen.    Erinnern  wir  uns 
der  beiden  Möglichkeiten,  zu  denen  wir  auf  S.  359,  am  Schluss  von 
Theil  II,  gelangt  waren.    Erstens  können  die  langen  Wellen  bestehen 
aus  rein  translatorischen  Bewegungen  ohne  jede  Neigung.     Dieselben 
lassen  sich   dann   denken   entweder  rein  horizontal,   von  Ort  zu  Ort 
sieh  fortpflanzend,  oder  elliptisch  vertikal,  überall  an  der  Oberfläche 
gleichzeitig  auftretend.     Letzteres   kommt  jedoch   nicht  in  Betracht, 
da   die    langen   Wellen    eine    endliche    Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
besitzen.    Oder  aber  zweitens  ist  möglich,  dass  wir  es  mit  Neigungs- 
*ellen  zu  thun  haben,  deren  translatorischer  Theil  allein  die  Apparate 
z*i  Bewegung  setzt,  während  der  neigende  Theil  zu  schwach  ist,  um 
eine   Bewegung   hervorzurufen.     Nun   hat  jetzt   die  Registrirung   der 
v  Urtikalen  Komponente  konstatirt,  dass  auch  die  langen  Wellen  dabei 
aufgezeichnet  werden.    Eine  rein  horizontale  Bewegung  ist  also  nicht 
vorhanden.     Damit  ist  die  erste  Möglichkeit  ausgeschlossen,  es  bleibt 
**ur  die  zweite.     Das  Endresultat  lautet  also:   Die  langen  Wellen 
Sind  Neigungswellen,  deren  translatorisch  schwingender 
Th eil   von  jeher   die   Aufzeichnungen   der  Seismographen 
verursachte,  deren  neigender  Theiljedoch  zu  klein  ist,  als 


I 
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dass  er  bisher  im  Stande  gewesen  wäre,  eine  Bewegung 
der  Seismographen  zu  versuchen.  Die  vorkommenden  Neig- 
ungen betragen  also  nicht,  wie  man  bisher  anmahm,  mehrere  Bogen- 
sekunden,  sondern  sie  haben  eine  ganz  andere  Grössenordnung.  Selbst 
bei  sehr  grossen  Erdbeben  können  sie  höchstens  Beträge  von 
einigen  Hundertstel  Sekunden  erreichen. 

Nun  knüpfen  sich  hieran  interessante  Folgerungen.  Würde 
man  im  Stande  sein,  an  einer  Stelle  der  Erdober- 
fläche für  die  langen  Wellen  zu  gleicher  Zeit  die 
Neigung  und  die  vertikale  Kom  ponente  der  Bewegung 
zu  messen,  so  würde  dadurch  offenbar  die  Wellen- 
länge und  mit  Hinzuziehung  der  Schwingungsperiode 
auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  über- 
die  Erdoberfläche  dahingehenden  Neigungswelle  be- 
stimmt sein. 

Denn  sei  das  geometrische  Bild  (Vgl.  Fig.  20)  der  Neigungswelle 
gegeben  durch  die  Gleichung: 


60) 


a  =  a  sin  2  n  -  ? 

A 


wo  X  die  Abscisse,  a  die  Ordinate  der  Sinuskurve,  a  ihre  Amplitude 
und  A  die  Wellenlänge  ist.     Die  Tangente  der  Neigung,   oder  da  es 


i 

r 


Fig.  20. 


sich   nur  um  sehr  kleine  Grössen   handelt,  die  Neigung   selbst  wird 
gegeben  sein  durch  den  ersten  Differential  quo  tienten : 


61) 


da  2n        2n  , 

v  =  tg  v  =    , --z  =  a  -  -   cos  —  L 
a  &  A  A 


Das  Maximum   der   Neigung   wird   erreicht  für   k  =  0,  -^,  A< 
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-j-  *tc.     Dieses  Maximum,    das  T  unserer   früheren   Bezeichnung 

fti,  Theil  I,  S.  345),  wird: 

t2)  r=a-^. 

A 


[Bb  Wellenlänge  ist  also  gegeben  durch: 

2  na 


in  Folge  dessen  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  durch: 

A 2na 

%  %  T ' 


v 


würde  man  also  eine  Methode  haben,  um  die  wichtige  Kon- 
itante  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  an  jedem  be- 
liebigen Ort  der  Erdoberfläche  unabhängig  vonBeobacht- 
iftgen  an  anderen  Orten  zu  bestimmen. 

Diese  Methode  hat  im  Vergleich  zu  der  bislang  ausschliesslich 
verwandten  Methode,  wonach  man  die  Zeiten  des  Maximums  der 
langen  Wellen  an  verschiedenen  Stationen  miteinander  vergleicht, 
flffensichtliche  Vorzüge.  Einmal  wird  das  Maximum  an  derselben 
Station  von  verschiedenen  Apparaten,  selbst  wenn  sie  ordnungsmässig 
mit  Dämpfung  arbeiten,  wegen  ihrer  ungleichen  Perioden  notwendiger- 
weise zu  verschiedenen  Zeiten  angegeben.  Dann  aber  entspricht  das 
Maximum  der  Erdbewegung  selbst  auf  der  einen  Station  nicht  dem 
auf  der  anderen.  Man  kann  überhaupt  nicht  von  der  Fortpflanzung 
«ines  Maximums  der  langen  Wellen  reden.  Die  angegebene  Methode 
geht  diesen  Schwierigkeiten  aus  dem  Wege ,  sie  ermöglicht  die  Be- 
stimmung der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  für  jede  einzelne 
Welle,  an  jedem  einzelnen  Ort. 

Der  Klinograph  hatte,  wie  wir  sahen,  während  der  ersten  Registrir- 
periode  eben  so  wenig  wie  andere  Seismographen  die  genügende  Em- 
pfindlichkeit,  um  die  überaus  kleinen  Neigungen  zu  fassen.  Daher 
and  wir  jetzt  noch  nicht  in  der  Lage,  auf  die  angegebene  Art  und 
Weise  eine  Bestimmung  der  Wellenlänge  und  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit selbst  vornehmen  zu  können,  aber  wir  vermögen 
«och  wenigstens  schon  eine  untere  Grenze  der  beiden 
Konstanten  anzugeben. 

Wir  benutzen  dazu  die  Rechnungen  der  Tabelle  I  auf  S.  358, 
Ttail  I  der  Arbeit,  wonach  der  Klinograph  für  r  =  0,"95  bei  %  =■  14s 
e,öen  Ausschlag  von  6,3  mm   zeigen  muss   und  für  r  =  3,"10  bei 
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x  =  388  einen  Ausschlag  von  4,2  mm.  Da  nun  der  Ausschlag  und 
T  nach  der  für  Neigungen  gegebenen  Theorie  proportional  mit  ein- 
ander sind,  und  da  man  Schwingungen  von  0,05  mm  Amplitude  noch 

hätte  erkennen  können,  so  waren  höchstens  Neigungen  von  -^-s-  .  0,95" 

o,o 

resp.  ~r- .  3,1"  möglich.     Mit   diesem  Maximalwerthe  von  T  gehen 
4,o 

wir  nun  in  die  Formeln  63  und  64  ein.  Das  zur  Rechnung  noch 
fehlenden  a,  die  Amplitude  der  vertikalen  Bewegung,  wurde  bei  jenem 
Erdbeben  noch  nicht  gemessen.  Deshalb  bestimmte  ich  aus  den  Am- 
plitude des  Horizontalpendels  die  Grösse  der  Horizontalbewegung  und 
schätzte  danach  das  a  ab  auf  Grund  der  weiter  unten  folgenden 
Werthe  für  A  und  v: 

bei  x  =  14»,  A  ^  32  km,  v  >  2,3  km 
bei  t  =  388,  A  >  210  km,  v  ;>  5,5  kml 
Dieses  Resultat  stimmt  sehr  gut  mit  den  Berechnungen  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten überein,  welche  in  der  Litteratur  sich 
zahlreich  vorfinden.  Als  Durchschnittswerth  hat  man  die  Geschwindig- 
keit von  2,5  bis  3,0  km  erhalten.  Dazu  passt  die  Zahl  2,3  km  sehr 
gut.  Die  Zahl  5,5  km  könnte  auf  den  ersten  Blick  zu  gross  erscheinen. 
Doch  sie  wird  verständlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  sie  für  die  grosse 
Periode  von  38*  gilt.  Jene  Berechnungen  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeiten sind  aber  stets  für  das  Maximum  der  langen  Wellen  aus- 
geführt worden,  welches  bei  den  gebräuchlichen  Eigenperioden  der 
Seismographen  nicht  mit  dem  Anfang  der  langen  Wellen  zusammen- 
fällt, sondern  erst  später  auftritt,  wenn  die  anfänglich  sehr  grossen 
Perioden  unter  den  Werth  von  38*  herabgesunken  sind. 

Diese  Rechnung  zeigt  zugleich  etwas  anderes  von  Bedeutung. 
Da  die  für  die  Geschwindigkeit  gefundenen  unteren  Grenzwerthe 
wirklich  die  untere  Grenze  der  in  der  Litteratur  vorhandenen  Werthe 
sind,  so  steht,  vorausgesetzt  dass  die  Litteratur  die  richtigen  Werthe 
giebt,  der  Klinograph  mit  seiner  Empfindlichkeit  für  jene  kleinen 
Neigungen  gerade  an  der  Grenze,  wo  sie  nicht  mehr  zu  beob- 
achten sind.  Wird  man  also  seine  Empfindlichkeit  um  ein 
Geringes  vergrössern,  so  muss  man  auch  diese  winzigen 
Neigungen  mit  ihm  aufzeichnen  können.  Damit  eröffnet 
sich  ein  reicher  Ausblick  in  die  Zukunft,  wovon  am  Schlüsse  der 
Arbeit  noch  die  Rede  sein  wird. 

Welche  Amplituden  haben  nun  die  Neigungswellen 
in  der  Vertikalen,  verglichen  mit  den  Amplituden  inder 
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Horizontalen?     Die  Antwort  auf  diese  Frage  giebt   wieder  eine 
Berechnung  mit  Hilfe  der  Formel  56: 


^-'■^^(r.-1)^4' 


r2 


Die  Bezeichnungen  haben  dabei  die  frühere  Bedeutung. 

Zur  Berechnung  wurden   zunächst  die  Klinographenkurven  ver- 
glichen   mit    den   beiden   Komponenten    eines    von    Herrn  Professor 
E.  Wiechert  neugebauten,  mechanisch  registrirenden  Vertikalpendels 
für  die  Horizontalbewegung,  und  durch  diesen  Vergleich  wurden  solche 
Stellen  der  langen  Wellen  verschiedener  Erdbeben  ausgesucht,  an  denen 
die  Schwingung  in  der  Horizontalebene  linear  erfolgt.    Aus  den  Am- 
plituden  dieser  Wellen  auf  der  Klinographen-  und  der   Horizontal- 
pendelkurve erhielt  man  dann  die  Erdbewegung  in  der  vertikalen  und 
in  der  horizontalen  E W-  Richtung.     Der  Vergleich  der  beiden  Hori- 
zontalkomponenten giebt  dann  den  Faktor  F,  mit  dem  man  die  EW- 
Amplitude  malnehmen  muss,   um  die   Gesammtbewegung  H  in   der 
Horizontalebene  zu  erhalten.     So  ergiebt  sich  zum  Schluss  V\H,  das 
Verhältniss  der  vertikalen  zur  horizontalen  Amplitude  der  Erdbewegung. 

Für  die  sämmtlichen  benutzten  Erdbeben  berechnet  sich  (-^ — )     = 

\LnJK 

0,00246  und    (~)       =   0,0125.     Alles   übrige   zur  Rechnung  Ge- 

XLnjHP 

hörige  ist  in  der  umstehenden  Tabelle  zusammengestellt. 

Das  zu  dieser  Rechnung  benutzte  Erdbebenmaterial  war  nicht 
gerade  sehr  vollkommen.  Es  fehlte  an  Zeit,  gut  ausgebildete  Erd- 
beben abzuwarten. 

Immerhin  zeigt  die  Tabelle  folgende  Resultate:  DieGrössen- 
ordnung  der   vertikalen  Bewegung  in  den  langen  Wellen 
ist  dieselbe   wie   die  der   horizontalen.     Das  Verhältniss 
V>H  ergiebt  sich  im  Mittel  gleich  0,96.    Es  hat  den  Anschein, 
als  ob  die  Werthe  für   V\H  einen  Gang  zeigen,  derart,  dass  sie  ab- 
nehmen mit   abnehmender  Periode.     Danach  würde  also  die  verti- 
kale Bewegung  bei  den  Wellen  von  sehr  grosser  Periode 
relativ  am  stärksten  sein.     Um  dies  hervortreten  zu  lassen,   ist 
die  Tabelle   nach  %  geordnet.     Ob  ein  Gang  auch  noch  insofern  vor- 
handen ist,  als  für  ein  und  dasselbe  %  das  Verhältniss   VjH 
abnimmt  mit  zunehmender  Amplitude  der  Bewegung,  dürfte 
sich  aus  der  Tabelle  mit  sehr  viel  geringerer  Sicherheit  ersehen  lassen. 
Eine   Abhängigkeit  des  Verhältnisses  V  H  von   der  Oberflächen- 
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Tabel 

le   V. 

Datum 

Ent-    L 

fernungl     "* 

TB 

D,„. 

-1- 

Z..1-  |  z» 

V      H„      F 

1900 
VII.  29. 
VII.  29. 

IX  1. 

km     ! 
11500  118« 
11500  .18 

8500  '  14 

11 
14 

4,8 

4,8 
4,8 

5.3    31" 

5.3    24 
3.0    24 

1,5       9,0 
2,0     13,0 
0.15     2.2 

i  0,310 '  0.160, 1.94 :( 
,0,262  0,124  1,56  C 
!0,OS3I0.015I1,01C 

VII.  29. 
VII.  29. 

IX.  1 

VI.  27. 


VI.  27. 
VII.  29. 

VII.  29. 
VIII.  5. 
VI.  27. 
VIII.  5. 
VIII.  4. 

VII.  18. 


1  11500  I  18 
11500  !18 
8500  |  14 


11500  I  18 
8500  14 
11500  1 18 
11500  1 18 
11500  '  18 
11500  i 
11500  d 
11500  B 
11500  1- 
11500  ■ 
11500  | 
8000  l" 
11500  1« 
11500  r- 
9000  7 
8000  * 


14  4,8  5.3  21  4.0 

14  4,8  5,3  20  I  8.0 

15  4.8  3,0  20  0.2 
1  18  15  4,0  5,3  19  0.2 

"   14  4,8  5,8  18  I  3,1 

15  4,8  3,0  17.5  0.7 

14  4,8  5,8  17  '  6,4 

14  4,8  5,3  7  2,8 

14  4.8  5.3  17  3,5 

H  4,8  5,3  17  3,8 

14  4,8  5,3  7  2,8 

4  4.8  5,3  17  2,3 

14  4,8  5.3  16  1,6 

14  4,8  5,3  16  3,0 


14     4,8    5,3    15 
14     4,8    5,3    15 


15     4,0    5,3    15 


0,15 


20,0  j  0,306  0.195 

8,0  11,112  0,136 

4,0  i  0,038  0,014 

0,8  i 0.009, 0.007 

9,0  '0.104  0,122 

7,0  10,053  0,037 

25,0  1 0,261  0,242' 

16,0  10,1670,106 

16,0  10,167  0,133 

11,0  ü.  1 1  .>  0,144 

10,0  0.104,0,087 

6.6  0.069 '0,017 
6,5  0,062  0,058 
9,0  0,085  0,109 

10,0  0,095  0.058 

0,6  i  0,005  0,005 

3,0  0.026  0035 

4,0  I  U.035  0,031 

5,0  0.029  0.032 

1.7  1 0,014  0.019 1 
10.0  10,050  0,038, 

1,4  ,0,006  DJOÖ7 

0,7  1 0.005  0,005 


i.ia  e 

■IM  0 

1,13  (. 
1.7610 

1,72  i 

1.28  0 

1,42  0 

1,04  0 

1.25  C 

1,03  0 

1,27  C 

1,67  C 


entfernung  des  Epicentruuis  ist  nicht  zu  erkennen,  ein  wichtige 
schied  der  langen  Wellen  gegenüber  den  Vorläufern.  Es  diii 
wohl  nicht  anders  zu  erklären  sein  als  durch  eine  bestimmte  A 
betreff  des  Weges  der  langen  Wellen:  Die  langen  ' 
treffen,  einerlei  woher  sie  kommen,  stets  in  Iti< 
der  Horizontalebene  des  Beobachtungsortes  ei 
durchziehen  tangential  die  Erdkruste. 

Zu  einem  vollständigen  Bilde  der  langen  Wellen  fehlt  noch  ei 
haben  ja,  wie  schon  zu  Anfang  bemerkt  wurde,  bei  den  langet 
kein  wirres  Hin-  und  Herschwingen  des  Krdpartikelchens. 
da  die  Periode  in  allen  drei  Komponenten  die  gleiche  zu  seil 
bei  regelrechter  Sinusbewegung,  so  schwingt  das  Theildien 
einer  irgend  wie  räumlich  orientirten  Ellipse.  Statt  der  eil 
Schwingung  in  der  Horizontalebene  dürfen  wir  wohl  ohne  1 
eine  lineare  betrachten,  da  es  sich  hier  offenbar  um  keine  urs 
sondern  mehr  zufallige  Kombination  von  zwei  linearen  Schwi 
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zu  einer  ellipsoidischen  handelt ,  je  nach  dem  Eintreffen  von  Wellen 
aus  verschiedenen  Richtungen  der  Horizontalebene  oder  dergleichen. 
Anders  steht  es  mit  dem  Verhältnis  der  Vertikalen  zur  Horizontalen. 
Deshalb  untersuchen  wir  noch  die  zeitliche  Aufeinanderfolge 
von  vertikaler  und  horizontaler  Schwingung,  diePhasen- 
differenz.  Um  darüber  Aufschluss  zu  erhalten,  haben  wir  zunächst 
für  die  beiden  Komponenten  die  Verzögerung  in  Folge  der  Dämpfung 
zu  bestimmen.     Dazu  dient  wie  früher  die  Formel: 

.      2JxT 

Zur  Berechnung  wurden  verschiedene  Stellen  des  Erdbebens  vom 
29.  VII.  1900  benutzt.  Für  die  Konstanten  J  und  T  sind  die  zuvor 
schon  erwähnten  Werthe  einzusetzen.  Die  folgende  Tabelle  VI  giebt 
dann  für  die  verschiedenen  Werthe  von  %  einmal  die  Verzögerung 
to*  für  den  Klinographen  und  dann  tnHF  für  das  Horizontalpendel. 
Die  Differenz  Dt  dieser  Verzögerungen  würde  auf  den  Kurven  zu 
beobachten  sein ,  wenn  die  vertikale  und  horizontale  Wellenbewegung 
keine  Phasendifferenz  gegen  einander  zeigen  würde.  Statt  dessen 
wird  die  Differenz  D2  beobachtet.  Dz  =  D2  —  Bl  giebt  also  die  ge- 
suchte Phasendifferenz  der  vertikalen  gegen  die  horizontale  Schwingung. 


Tabelle 

VI. 

X 

toK 

tont» 

D' 

1 

D, 

1 

31s 

2,7  s 

3,6« 

+  0,9» 

I    +   8» 

+    7,1 

; 

24       , 

20 

16 

2,9 

3,1 
3,4 

4,0 
4,3 
4,6 

+  1,1 
+  1,2 
+  1,2 

'    +    7 
,    +   6.5 
+    5,0 

+    5,9 
+   5,3 
+    3,8 

• 

* 

• 

15 

3,4 

4,6 

+  1,2 

|    +18,0 

+-11,8 

3r 
4" 

15 

3,4 

4,6 

+  1,2 

1    +12,5 

+  11,3 

* 

15 

3,4 

4,6 

+  1,2 

1 

1    +   4,5 

1 

+    3.3 

* 

'4' 

Die  Rechnung  zeigt,  dass  D3  nicht  Null  ist,  dass  mithin  die 
'angenWellen  nicht  etwa  lineare  Schwingungen  des  Erd- 
theilchens  sind,  sondern  elliptische  Schwingungen.    Und 

zwar  beträgt   die  Verschiebung   ziemlich  genau       oder  •— ,  d.  h.  die 

4  4 
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Hauptachse  der  Ellipse  sind  vertikal  und  horizontal 
orientirt.  Ist  die  Schwingung  des  Erdtheilchens  in  der  Vertikalen 
gegeben  durch: 

65)  v  =  Fsin  —  t 


so  wird  sie  in  der  Horizontalen  gegeben  sein  durch: 

2-7  K) 


h  =  H  sin 


66)  oder  =  H  cos  2—  t. 

Durch  Elimination  von  t  ergiebt  sich  die  Gleichung  der  Bahn- 
ellipse bezogen  auf  die  Hauptachsen: 

v2         h2 

V 

Ziehen  wir  die  Resultate  bezüglich    ^  hinzu,  so  sehen  wir,  dass  die 

Ja. 

Bahn  der  Schwingung  nur  wenig  von  der  Gestalt  eines 
Kreises  abzuweichen  pflegt.  Für  grosse  Perioden  der 
langenWellen  ist  die  Kreisbahn  in  vertikaler  Richtung, 
für  kleine  Perioden  in  horizontaler  Richtung  elliptisch 
in  die  Länge  gezogen. 

3t 

Der  Werth  —  ergiebt  sich  für  zwei  der  herausgegriffenen  Stellen, 

welche  zu  den  Ausläufern  des  Erdbebens  gehören.    Hier  wird  also  die 
Ellipse  in  umgekehrtem  Sinne  durchlaufen  wie  an  den  anderen  Stellen. 
Da  man  aber  annehmen  muss,   dass  die  Art  der  Bewegung  dieselbe 
bleibt,  so  folgt,  dass  die  Fortpflanzungsrichtung  der  lange 
Wellen  an  jenen  beiden  Stellen  zum  Seh luss  des  Erdbeben  s 
die  umgekehrte  ist  wie  zu  Anfang. 

Damit   kommen   wir    zu   einem    weiteren    interessanten  Punkte. 
Kennt  man  das  innere  Wesen  der  langen  Wellen  und  damit  die  Be- 
ziehung   der  Fortpflanzungsrichtung  zu   dem   Sinn,    in  welchem  das 
Erdtheilchen  seine  elliptische  Bahn  durchläuft,  so  hat  man  ein  Mitte/ 
gewonnen,     unabhängig     von    Beobachtungen    an    anderen 
Orten    die    Fortpflanzungsrichtung    der   Wellenbewegung 
für   jede    einzelne   Welle    zu    bestimmen,    indem   man   durch 
Vergleich  der  vertikalen  mit  der  horizontalen  Aufzeichnung  den  Sinn 
ermittelt,    in    welchem    das   Erdteilchen    die   Bahnellipse   durchläuft 
Umgekehrt  hat  man,  so  lange  das  innere  Wesen  der  Haupt- 
wellen   noch   nicht  bekannt  ist,   hierin  ein  Mittel,    dasselbe  *fl 
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erforschen.  Bei  Untersuchung  des  Erdbebens  von  29.  Juli  lässt 
»ich  nun  aus  dem  Einsatz  der  Vorläufer  mit  einiger  Sicherheit  auf 
die  Richtung  schliessen,  aus  welcher  die  Wellenbewegung  kommen 
musste:  Es  ergiebt  sich  danach,  dass  die  Ellipse  von  dem  Erd- 
theilchen  so  durchlaufen  wird,  dass  die  Bewegung  im  oberen 
Theil  derselben  die  gleiche  Richtung  hat  wie  die  Fortpflanzung 
der  Wellenbewegung.  Dieses  deutet  darauf  hin,  dass  die 
langen  Wellen  Kompressionswellen  sind,  Verdichtungs- 
wellen, welche  die  auf  flüssiger  Unterlage  ruhende  Erd- 
kruste tangential  durchziehen.  Durch  das  seitliche,  d.  h. 
vertikal  nach  oben  gerichtete  Ausweichen  der  Masse  wird  ein  Wellen- 
berg erzeugt,  der  über  die  Erdoberfläche  hinwegläuft  und  so  das 
geometrische  Bild  der  Bewegung  hervorruft,  wie  es  in  der  vorliegen- 
den Arbeit  ermittelt  wurde.  Wären  die  langen  Wellen  Gravitations- 
wellen, dann  würde,  soweit  sich  ohne  genauere  theoretische  Unter- 
suchungen übersehen  lässt,  der  Sinn  der  elliptischen  Bewegung  des 
Erdtheilchens  umgekehrt  sein  müssen.  Diese  letzten  Ausführungen 
sind  jedoch  mit  Vorsicht  aufzunehmen.  Es  fehlt  bislang  noch  an 
Erdbebendiagrammen,  um  in  diesen  Punkten  definitiven  Bescheid 
geben  zu  können. 

An    dieser  Stelle    dürfte    es    angebracht   sein,    bezüglich  der 
Kompressionswellen    noch   ein   paar  Worte   zu  sagen.     Dass 
bei  tektonischen   Erdbeben   Kompressionswellen   entstehen,   erscheint 
mir  nach  den  modernen  Anschauungen  über  Gebirgsbildung  durchaus 
nicht  unwahrscheinlich.     Giebt  an   einer   dazu  disponirten  Stelle  die 
Erdkruste  dem  stetig  wachsenden  seitlichen  Druck  nach,  indem  sich 
die  Schichten  durchbiegen  oder  durchbrechen,  so  drängen  die  seitlich 
liegenden  Massen  in  gewaltigem  Schübe  nach.     Sie  stossen  auf  ein- 
ander  und  die   dabei  erzeugte  elastische  Erschütterung  pflanzt  sich 
fort  und  giebt  sich  in  Vorläufern  kund,  die  durch  das  Erdinnere  eilen. 
Das   Nachdrängen    der   Erdkruste,    verbunden   mit   einem   Hin-   und 
Rückschwingen    der    Massen,     breitet    sich    vom    Erdbebenherd    aus 
weiter   um   die   Erde  herum;   so  entstehen   die   langen  Wellen.    Vul- 
kanische Beben  und  Einsturzbeben  würden  demnach  die  langen  Wellen 
in  ihrer  charakteristischen  Ausbildung  nicht  zeigen  dürfen,  ebenso  auch 
nicht  kleinere  sekundäre  Erschütterungen  der  Erdkruste,  welche  nach 
einem  solchen  Hauptstoss  kleinere  Spannungen  von  nicht  horizontaler 
Richtung   auslösen.     Derartige  Aufzeichnungen,   welche  nicht  in  ver- 
schiedene Stadien   gegliedert  sind,    sondern  aus  einer  Reihe  unregel- 
mässiger ,   kurzer  Schwingungen  bestehen ,   werden,  in  der  That  beob- 
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achtet.  Nach  dieser  Vorstellung  würde  ein  tektonisches  Erd- 
beben das  Hineinschwingen  der  ganzen  Erdkruste  in 
eine  neue  Ruhelage  sein,  die  Anpassung  derselben  an 
einen  neuen,  plötzlich  kleiner  gewordenen  tangentialen 
Druck.  Es  würde  also  überall  die  Erdoberfläche  eine 
Dislokation  nach  dem  Erdbebenherde  hin  erfahren. 

Die  Dislokation    würde    proportional    mit    der   Entfernung    vom 
Herde  abnehmen   und   im  Antipodenpunkte  Null   sein.     Dass   in  der 
Nähe  des  Epicentrums  Ortsveränderungen,  besonders  gerade  Verkürz- 
ungen (Einbiegen  von  Eisenbahnschienen,   Zäunen,  etc.)  vorkommen, 
ist   eine  bekannte  Thatsache.     Es  sind  auch  in  grösserer  Entfernung 
vom  Herde ,   obwohl  eine  Bewegung  für  den  Menschen  nicht   mehr 
merklich  war,  Ortsveränderungen   mit  Hilfe  von   astronomischen  In- 
strumenten nachgewiesen   worden.     Doch  es   dürfte   dies   alles   noch 
nicht   beweisend    sein.     Ein    Beweismittel    liegt   aber    in    den 
Erdbebendiagrammen   vor.     Entsteht    bei  den  Erdbebenbeweg- 
ungen keine  bleibende  Dislokation,  so  wird  das  Partikelchen  irgend 
einer  Stelle  der  Erdoberfläche  stets  um  denselben  Punkt  als  Ruhelage 
schwingen.     Würde    man  also  das   Diagramm   analysiren,    d.    h.   die 
Bewegung  der   Erde  aus   ihrer  Verquickung  mit  der  Eigenbewegung 
des   Apparates   rein   herausschälen   und   als   Funktion   der   Zeit   auf- 
zeichnen,  so   würde   man   eine  Wellenlinie,   längs   einer  Geraden   als 
Mittellinie   oscillirend,   erhalten.     Findet  jedoch   eine  bleibende  Dis- 
lokation statt,  so  wird  bei  der  Analyse  die  Mittellinie  des  Wellen- 
zuges   eine    seitliche   Verschiebung   erfahren.     Während    der 
Vorläuferstadien    findet    das   Oscilliren    noch    um    die    ursprüngliche 
Ruhelage  statt.     Beim  Einsatz   der  langen  Wellen  jedoch  rückt   die 
Wellenlinie  im  Verlaufe  mehrerer  Schwingungen  um  ein  gewisses  Stück 
herauf  oder  herunter,  und   behält  bis  zum  Ersterben  der  Bewegung 
diese   neue  Ruhelage   bei.     Die  seismographischen  Diagramme 
selbst  müssen  an  solchen  fraglichen  Stellen  einseitig  ausgebildet 
sein  derart,  dass  die  Ausschläge  des  Apparates  nach  der  einen  Seite 
hin  grösser  sind  und   länger  dauern   als  nach  der  anderen.     Solche 
Einseitigkeiten  sind  in  sehr   augenfälliger  Weise  mehrfach   auf  Dia- 
grammen japanischer  Erdbeben  aus  den  siebziger  Jahren  des  vorigen 
Jahrhunderts  zu  sehen.    Schon  Ende  1899  untersuchte  ich  mit  Hilfe 
einer  graphischen  Methode,    die  im  Prinzip  auf  den  Grundlagen  der 
für  Horizontalschwingungen  ausgeführten  Theorie  beruht,  ein  grösseres 
vom  Horizontalpendel    gegebenes  Erdbeben,   um   eine  etwaige  Dislo- 
kation festzustellen.    Zu  einem  abschliessenden  Resultate  gelangte  ich 
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dabei  jedoch  nicht.  Einmal  fehlt  die  genaue  Kenntniss  der  Ruhelage 
des  Apparates  für  jede  Stelle  der  Kurve.  Sodann  zeigt  sich, .  dass 
die  Aufzeichnung  im  Vergleich  zur  Verzerrung  des  photographischen 
Papieres  zu  klein  ist,  um  jetzt  schon  die  erwünschte  Auskunft  zu 
erhalten. 

Doch  mit  diesen  Ueberlegungen  kommen  wir  schon  auf  das  un- 
sichere Gebiet  der  Spekulation,  und  dürfte  es  geraten  sein,  diesem 
Grund  und  Boden  vorläufig  noch  nicht  allzu  grosses  Vertrauen  zu 
schenken.  Aufgabe  der  Zukunft  ist  es,  wie  auf  so  vielen  anderen 
Gebieten  der  Seismologie,  so  auch  hier  Licht  und  Klarheit  zu  schaffen. 

T.  Schlusswort  über  die  weitere  Verwendung  des  Klinographen. 

Zum  Schluss  seien  mir  noch  einige  Worte  über  die  weitere 
Verwendung  das  Klinographen  gestattet.  Der  Klinograph  wird 
seine  ursprüngliche  Bestimmung,  Neigungen  aufzuzeichnen,  stets  in 
erster  Linie  beibehalten. 

Allerdings  hat  er  die  Mehrzahl  von  den  Resultaten  dieser  Arbeit 
auf  andere  Weise  erzielt,  durch  Aufzeichnung  horizontaler  und 
Tertikaler  Translationsschwingungen.  Bei  Registrirung  der 
Horizontalen  hat  er  die  besten  Horizontalseismographen,  welche  bis 
dahin  im  Gebrauch  waren,  in  der  Vollkommenheit  der  Aufzeichnungen 
erreicht  und  bei  Registrirung  der  Vertikalen  nicht  allein  sämmtliche 
Vertikalseismographen  weit  übertroffen,  sondern  noch  etwa  doppelt 
so  empfindlich  gearbeitet  als  selbst  die  empfindlichsten  Horizontal- 
seismographen. 

Dies  hat  der  Klinograph  erreicht,  obwohl  ihm  das  grosse  Träg- 
heitsmoment, welches  er  für  Registrirung  von  Neigungen  nothwendig 
hat,  für  die  Aufzeichnung  der  Translationsschwingungen  ein  Hemmniss 
ist  Es  verleiht  ihm  zwar  grosse  Eigenperioden,  aber  dieses  Erforder- 
Diss  eines  Seismographen  kann  man  vorteilhafter  allein  durch  eine 
Astasirungsmethode  erreichen.  (Vgl.  S.  439  f.).  Je  grösser  das  Träg- 
heitsmoment ist,  um  so  kleiner  wird  die  Aufzeichnung.  Dieser  Nach- 
tteil für  die  Registrirung  von  Translationsschwingungen  wurde  wett 
gemacht  allein  durch  überaus  grosse  mechanische  Zeigerlänge.  Immer- 
hin wird  der  Klinograph  auf  jeden  Fall  da  gut  am  Platze  sein,  wo 
man  abwechselnd  bald  diese  bald  jene  Komponente  beobachten 
will,  ferner  da,  wo  es  auf  Erreichung  sehr  grosser  Eigenperioden 
ankommt. 

Hauptbestimmung  jedoch  bleibt  für  ihn,  wie  ich  sagte, 
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mit  einer  Versetzung  auf  kurze  Zeit.  Ursache  ist  das  Betr 
der  Schwelle  einer  Thür,  welche  parterre  durch  jene  Mauer 
durchführt,  an  welcher  im  Keller  der  Apparat  angebracht  ist.  1 
hat  die  Mauer  etwa  100  cm  Dicke.  Ja,  selbst  das  Betreten  d< 
die  Thür  grenzenden  Räume  giebt  starke  Ausschläge,  eine  i 
genehme,  doch  nicht  zu  vermeidende  Folge  der  hohen  Empfindlic 
des  Apparates. 

Noch  eine  dritte  Erscheinung  gehört  hierher,  die  besonde 
Fig.  9  (Taf.  III)  auffällt :  kleine  Versetzungen,  oder  richtiger  gesag 
Hineinschwingen  in  eine  neue  Ruhelage.  Mit  den  Erdbeben  hat 
nichts  zu  schaffen.  Als  Ursache  stellte  sich  vielmehr  heraus, 
von  Zeit  zu  Zeit  Rostpartikelchen  von  Eisentheilen ,  welcl 
der  feuchten  Atmosphäre  stark  rosteten,  auf  den  Apparat  he 
fielen.  Nach  Auffindung  dieser  Thatsache  gelang  es  dann 
dem  Uebelstande  abzuhelfen. 

Wir  kommen  nunmehr  zu  den  wesentlichen  Objekten  der 
gramme.  Die  Figuren  Taf.  II  u.  III,  1 — 10,  zeigen  Erdbeben,  Ta 
11 — 17  Pulsationen. 

Die  Zeitangaben  bei  den  Erdbeben  gelten  nach  M.  E.  Z. 
sind  sie  nur  auf  einige  Minuten  genau,  da  sie  allein  zur  Kenn; 
nung  der  Beben  dienen  sollen.  —  Der  Beginn  der  Erdbeben  ist  ii 
durch  einen  Pfeil  markirt.  —  Nach  der  Länge  der  Vorläuferst 
ist  die  Entfernung  des  Beobachtungsortes  Göttingen  von  Epicen 
längs  der  Erdoberfläche  gemessen,  beurtheilt  und  angegeben.  — 
letzten  Ausläufer,  die  sich  oft  noch  weit  verfolgen  lassen,  aber  , 
Interesse  bieten,  sind  in  vielen  Diagrammen  nicht  mitgegeben  wc 

Taf.  II,  1  gebe  ich  als  einziges  Beispiel  aus  der  Zeit,  in  w( 
der  Klinograph  die  Horizontale  registrirte.  Es  wird  dies  eine  Be 
genügen,  da  ähnliche  Diagramme  von  jedem  anderen  Appara 
die  Horizontalkomponente,  falls  Dämpfung  verwandt  wird,  er! 
werden  können,  und  bereits  durch  E.  Wiechert's  gedämpftes 
zontalpendel  erhalten  und  veröffentlicht  worden  sind.  Von  derVer 
komponente  kann  man  ein  Gleiches  nicht  sagen,  und  ich  gebe  de 
hier  eine  grössere  Anzahl  von  Diagrammen,  Taf.  II,  2  bis  Taf.  II 

Im  einzelnen  ist  Folgendes  zu  den  Erdbebendiagramme 
bemerken : 

Zu  Taf.  II,  2.   Dieses  Beben,  welches  das  erste  Diagramm  vom  1 
graphen    als   Vertikalseismographen    lieferte,    hatte 
Zweifel  sein  Epicentrum  in  Mexiko ;  wo  nach  dem  B 
mensal  del  observatorio  met.-magn.  central  de  Mexic 
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J9.  I.  1900  eine  starke  Erschütterung  sich  weit  und  breit 
fahlbar  machte,  dazu  in  der  Hauptstadt  Mexiko  und  in 
Colima  um  llh  45m  pm.  registrirt  wurde.  Pulsationen  von 
6 — 7  Sek.  überlagern  das  Erdbeben. 

bf  II,  3.  Bei  solch  nahen  Beben  fallen  in  der  Vertikalen  die 
Amplituden  der  Vorläufer  natürlich  sehr  klein  aus. 

fig.  5.  Wir  haben  hier  ein  interessantes  Beispiel  für  das  auf 
S.  446  Gesagte:  Zwei  Welle  nach  Welle  in  gleicherweise 
gezeichnete  Diagramme.  So  klein  und  kurz  sie  sind,  so 
scharf  tritt  doch  die  Gleichheit  hervor.  Interessant  ist 
dieses  Beispiel  besonders  deshalb,  weil  der  wichtige  Schluss, 
den  ich  oben  auf  S.  446  aus  der  Gleichheit  von  zwei  Dia- 
grammen zog  auf  die  dann  ebenfalls  vorhandene  Identität 
der  Epicentren,  hier  durch  die  Beobachtung  jetzt  als 
erwiesen  vorliegt.  Denn  beide  Beben  der  Figur  5 
fanden  in  Bulgarien  statt.  Ja,  wir  haben  sogar  dreifache 
Sicherheit.  Denn,  während  die  beiden  abgebildeten  Beben 
zeitlich  etwa  3x/2  Wochen  auseinanderliegen,  ging  dem 
ersten  dieser  beiden,  ebenfalls  in  Bulgarien,  ein  drittes 
um  18,4  Stunden  worauf.  Und  zu  dieser  Zeit  registrirt 
der  Klinograph  ein  Diagramm,  welches  jedem  der  beiden 
anderen  wiederum  gleicht  wie  ein  Ei  dem  anderen. 

"ig.  6.  Zu  Beginn  der  Kurve  ist  eine  künstlich  hervorgebrachte 
Eigenschwingung  zu  sehen,  wie  sie  bisweilen  durch  vor- 
sichtiges Berühren  des  Apparates  mit  dem  Zipfel  eines 
Wattebausches  erzeugt  werden,  um  Periode  und  Dämpfung 
festzustellen.  —  Es  war  um  jene  Zeit  noch  keine  Tempe- 
raturkompensation angebracht ;  daher  noch  die  zahlreichen 
Wagenstörungen  und  das  Durcheinanderlaufen  der  Kurven. 

'ig.  8,  9,  10.  Erdbeben  überlagert  von  Pulsationen  mit  5 — 6  Sek. 
Periode. 

Was    die   auf  Tafel  III,    Fig.  11  bis  17   gegebenen   Stichproben 

Pulsationen  angeht,   so  stelle  ich,  wie  bereits  mitgetheilt,  die 

rsuchung  dieser  Erscheinungen  für  eine  besondere  Arbeit  zurück. 
sei  nur  noch  einmal  auf  die  merkwürdigen  Regelmässigkeiten 
Diagramme  hingewiesen. 
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XII. 


Non-existence  et  inutilitö  des  courbes  isosphyg- 
miques,  ou  d'egale  frequence  des  tremblements 

de  terre 


par 

F.  de  Montessus  de  Bailore. 

Avec  une  planche  (IV). 


Plusieurs  procedes  ont  ete  employes  jusqu'ici  pour  representer 
ä  la  surface  d'un  pays  donne  l'importance  qu'y  atteignent  le8  trem- 
blements de  terre  ou  seismes.  On  s'est  surtout  base  pour  cela  sur 
leur  seule  frequence,  sans  tenir  compte  de  leur  intensite,  dans  Tim- 
possibilite  oü  Ton  est  de  definir  rationnellement  et  numeriquement 
cette  derniere.  Mais  j'ai  montre  theoriquement,  il  y  a  un  certain 
nombre  d'annees,  que  dans  le  cas  de  frequences  suflFisamment  grandes 
et  de  periodes  de  temps  d'observation  assez  longues,  on  pouvait  s'en 
tenir  uniquement  ä  la  frequence,  que  Ton  peut,  eile  du  moins,  facile- 
ment  et  exactement  determiner,  et  j'ai  etabli  une  formule  numerique 
permettant  de  calculer  plus  ou  moins  approximativement  suivant  le 
nombre  d'annees  d'observations  dont  on  dispose  la  sismicite  de  la 
r^gion  consideree. 

II  se  trouve  ainsi  que  les  procedes  de  repesentation  graphique 
usites,  et  qui  tous  jouissent  d'un  caractere  commun,  la  continuite, 
par  le  fait  raeme  qu'ils  sont  bases  sur  la  frequence  sismique,  soit 
moyenne,  soit  relative  ä  des  laps  de  temps  limites,  mois,  annees 
lustres,  etca,  il  se  trouve,  dis-je,  que  ces  procedes  semblent  ration- 
nels,  commodes  et  bien  adequates  a  la  definition  mathematique  de 
la  sismicite. 
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On  va  demontrer  ici  qu'il  n'en  est  rien,  et  qu'ä  un  phenomene] 
essentiellement  discontinu   eomme   les   seismes   il  faut  un  mode  difi- 
continu   aussi   de  representation  graphique,   par  exemple  des  pointg 
dont  les  diametres  sont  calcules  d'apres  la  frequence  sismique  obserree 
et  suivant  une  echelle  conventionnelle  convenablement  choisie,  procedij 
que   j'emploie    depuis   longtemps    dans   la    description  sismique 
diverses  parties  du  globe. 

En  raison  de  la  longueur  des  raisonnements  qui  conduisent  ä 
demonstration   de   ce  fait   important   et   de   la  multiplicite  des  coihj 
siderations  sur  lesquelles  ils  sont  etayes,  il  convient  de  donner 
commencer   le  resume  suivant  de  la  marche  suivie.    On  saisira 
d'un  seul  coup  d'oeil  la  serie  des  deductions  successives. 


R&sum&  sommaire. 

On  commence  par  exposer  succinctement  les  differents  moder 
employes  jusqu'ici  pour  representer  Tinstabilite  ä  la  surface  d'un] 
pays  par  teintes,  courbes  or  hachures. 

Ces  procedes  presentent  un  caractere  commun,  la  continuite, 
ne  doivent  pas  etre  reunis  dans  la  meine  reprobation  avec  les  m< 
discontinus  employes   par   Baratta,   teintes   plates,   et  par  moi-nu 
dans  les  cartes  sismiques  d'ensemble,  car  dans  ce  cas,  tout  en  faii 
uhe  hypothese  fausse,  ä  savoir  Tuniformite  de  la  repartition  de  Vi 
8tabilite   ä  la   surface   d'une  region,   Ton  peut  cependant  en  reduii 
Tinconvenient   au   minimum   en   ne   prenant  que  des  regions  de 
faibles  surfaces. 

Ces  modes  Continus  supposent  tous  la  determination  des  courbei] 
isosphygmiques,  ou  lieux  des  points  d'egale  frequence  sismique. 

On  rapelle  ensuite  un  fait  de  pure  Observation,  ä  savoir  que 
aires  ebranlees  par  un  nombre  süffisant  de  seismes  et  les  noml 
correspondants  de  seismes  sont  lies  par  une  relation  representaMr 
par  une  courbe  asymptotique  aux  deux  axes  et  qu'on  peut  approxtv 
mativement  identifier  avec  une  hyperbole  equilatere.  Ce  fait  d'al 
etabli  pour  les  nombreux  epicentres  du  Japon,  a  ete  etendu,  pär 
statistique  bien  entendu,  au  cas  d'un  seul  epicentre:  Zante. 

Mais  la  construction  des  isosphygmiques,  en  partant  des  nombrol 
de  tbis  (jue  des  seismes  sont  emanes  des  epicentres,  suppose  un  &ik| 
faux,   k  savoir  que   tous   les  points   de  la  region  ont  ete  epicentres,* 
En  outre  le  procede  geometrique  en  lui-meme  est  sujet  ä  un  certaift 
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frequence  sismique,  ces  dernieres  avec  ou  sans  hachures  interme 
diaires,  et  meme  au  fond  a  un  seul,  car  les  teintes  sont  supposees 
degradees  regulierement  suivant  de  telles  courbes. 

Mallet  dans  sa  fameuse  « Seismological  map  of  the  world»  i 
employe  des  teintes  degradees  pour  figurer  ä  la  surface  du  globe  lei 
regions  ä  un  plus  ou  moins  haut  degre  instables.  II  a  fait  cett< 
evaluation  par  simple  estime,  les  documents  sismiques  ne  permettaien 
pas  d'ailleurs  de  faire  mieux  a  cette  epoque  (1898),  et  il  y  a  mel< 
les  phenomenes  volcaniques.  Ce  travail  jouit  encore  et  ä  juste  titr« 
dune  grande  autorite.  II  faut  du  reste  observer  que  pour  une  mappe 
monde  sismique,  dont  1'echelle  est  forceraent  tres  reduite,  on  ne  peu 
guere  faire  usage  que  de  teintes  degradees.  Dans  ce  cas  il  s'agi 
seulement  de  montrer  des  ensembles,  de  donner  des  indications  tre 
generales,  et  si  le  procede  est  en  soi  entache  de  graves  erreurs,  comm 
on  le  montrera  plus  loin,  Tinconvenient  ici  disparait  en  partie.  Cett 
derniere  Observation  n'etait  pas  inutile  ou  moment  oü  des  sismologue 
eminents  projettent  l'etablissement  d'une  carte  sismique  du  globe  e: 
profitant  de  Taccumulation  de  faits  recueuillis  depuis  un  certain  nombr 
d'annees. 

Les  teintes  degradees  ont  ete  ensuite  employees  par  Seikei  Seikiy 
pour  le  Japon  (1889),  par  Milne  pour  le  nord  de  ce  pays  (1881 — 1882 
et  pour  ce  ^neme  pays  tout  entier  dans  les  annees  successives  de  188 
ä  1890. 

Milne  encore  s'est  servi  de  courbes  et  de  hachures  pour  le  Japo 
(1887-  1890),  Saderra  y  Maso  pour  les  Philippines  (1891,  1892,  1895 
fevrier  et  mars  1894,  et  moyenne),  comme  aussi  Coronas  pour  le  menc 
archipel  en  1897. 

Oraori  et  Davison  ont  trace  des  courbes  d'egale  frequence  mei 
suelle  et  moyenne  pour  les  chocs  consecutifs  au  grand  tremblemei 
de  terre  de  l'Owari,  1892—1893. 

II  faut  observer  que  les  teintes  plates  employees  par  Baratt 
dans  son  etude  sur  la  repartition  annuelle  et  moyenne  de  rinstabilit 
en  Italie  pendant  la  periole  1887 — 1892  ne  sont  pas  sujettes  ä  cett< 
critique  des  procedes  Continus  mentionnes  plus  haut,  car  elles  sont 
discontinues  et  tout-ä-fait  comparables  aux  hachures  que  j'emploie 
dans  mes  cartes  sismiques  d'ensemble.  Les  hachures  accompagnairt 
les  courbes  d'egale  frequence,  d'une  part,  les  teintes  plates  de  Baratta 
comme  les  hachures  de  mes  cartes  generales,  d'autre  part,  constituent 
deux  modes  absolument  differents  de  representation  de  la  sismicite, 
le  premier  entache  d'une  continuite  qui  n'existe  pas,   le  second  dis- 
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continu,  mais  subissant  lui  aussi  les  consequences  d'une  autre  hypo- 
these  fausse,  moins  grave  il  est  vrai,  ä  savoir  Tuniformite  de  la 
repartition  de  l'instabilite  ä  la  surface  de  chacune  des  regions  ele- 
mentaires  de  sismicites  differentes  en  lesquelles  oq  a  subdivise  le 
pays  considere.  Seulement  l'inconvenient  de  cette  inexactitude  peut 
disparaitre  ä  peu  pres  completement  si  Ton  rend  assez  petites  ces 
regions  eleraentaires. 

On  pourrait  probablement  citer  d'autres  exemples  de  procedes 
Continus  par  teintes,  courbes  ou  hachures;  il  est  bien  inutile  d'en 
polirsuivre  plus  loin  la  nomenclature. 

II.  Definition   des   courbes   isosphygmiques,    ou  courbes.  d'egale 

frequence  de  seismes. 

Mais  les  procedes  mentionnes  plus  haut  supposent  tous,  au  moins 
tacitement,  la  determination  ä  la  surface  du  pays  considere  des  courbes 
lieux  des  points  d'egale  frequence  sisraique.  On  pourrait  les  appeler 
«isosphygmiques»  (de  2gwy/u6g,  petite  secousse  de  tremblement  de 
terre),  en  reservant  le  nom  d'isoseistes  des  longtemps  en  usage,  aux 
courbes  lieux  des  points  ebranles  avec  une  meme  intensite  lors  d'un 
grand  seisme. 

Pour  demontrer  la  non-existence  des  courbes  isosphygmiques  et 
par  suite  pour  faire  considerer  comme  illusoires  et  meme  faux  les 
procedse  de  representation  sismique  dont  il  s'agit  ici,  teintes  ou 
courbes,  il  taut  tout  d'abord  montrer  comment  les  isosphygmicjues  peu- 
vent  et  doivent  etre  determinees  au  moyen  du  nombre  de  seismes 
relates  par  Tobservation  comme  emanes  des  epicentres  de  la  region. 
Dans  tout  ce  qui  va  suivre  on  fera  des  hypotheses  successives  destinees 
uniquement  a  simplifier  les  calculs,  qui,  sans  cela,  seraient  ä  peu  pres 
inabordables,  mais  de  fagon  toujours  a  ne  pas  toucher  aux  conditions 
essentielles  du  probleme.  Les  raisonnements  resteront  ainsi  constam- 
nient  exacts  en  depit  d'approximations  successives  chaque  fois  soigneu- 
sement  justifiees. 

III.  Les  nombres  de  seismes  emanes  d'un  epicentre  et  leurs  aires 
d'action  obeissent  ä  une  relation  represeutable  par  une  hyperbole 

equilatere. 

Soit  un  point  A  epicentre  de  tremblements  de  terre  frequents. 
Supposons  le  terrain  homogene  tout  autour.  C'est  la  une  hypothese 
qui,   si    eile   n'est   pas  souvent  realisee   dans  la   pratique,    du   moins 
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simplifiera  beaucoup  les  calculs,  sans  fausser  en  rien  les  raisonnementi 
Alors   les  seismes  emanes  de  A   ebranlent  ä  la  surface  terrestre  im 
aires  circulaires,  et  j'ai  montre  ailleurs  (Relations  entre  la  frequence 
des  tremblements  de  terre  et  leur  intensite.    Boll.  Soc.  Sism.  ital.  III 
1897.  pp.  9  et  suiv.)  que  si  ces  seismes  sont  en  assez  grand  nombr^ 
leurs   aires   d'cbranlement,    ou   par  suite  les  carres  des   rayons 
cercles  precites,  representent  leurs  intensites  relatives,  quelleque 
du  reste  pour  chacun  d'eux  la  position  peut-etre  variable  de  Ph; 
centre  ou  centre  vrai  sur  la  verticale  de  l'epicentre.    Je  prouvais 
outre  dans  le  meme  travail  qu'on  pouvait  aller  plus  loin,  et  ne  t 
compte  que  du   nombre   des  seismes  pour  calculer  la  sismicite, 
cest  lä  une  consideration  subsequente  qui  n'a  rien  ä  faire  ici. 

De  plus  une  statistique  appliquee  ä  8831  seismes  japonais  (1 
— 1892)  dont  on  connait  Faire  d'action  (Milne.  The  seismological  jo 
of  Japan,  IV.  1895)  a  montre  que  les  nombres  de  seismes  ayant 
une  aire  donnee  et  ces  memes  aires  ont  une  relation  teile  qu'on  pui 
la  representer  au  moyen  d'une  courbe  asymptotique  aux  deux  axes  dt 
coordonnees.    Des  considerations  theoriques  ä  priori  et  tirees  du  calcJ 
des  probabilites,  auraient  conduit  directement  au  meme  resultat,  mak 
il  vaut  mieux  ici  s'en  tenir  ä  une  conclusion  de  statistique,  par  suiti 
de  pure  Observation. 

Ce  fait  s'applique,  il  est  vrai,  dans  le  cas  du  catalogue  de  Mihi 
ä  des  seismes  emanes  d'un  grand  nombre  d'epicentres  differents  ei 
dissemines  sur  toute  la  surface  du  Japon.  Or  il  est  facile  doT)tenir 
identiquement  le  meme  resultat  pour  des  seismes  emanes  d'un  epicentrt  1 
unique.  C'est  ce  que  j"ai  fait  pour  Zante  avec  4290  seismes  seub* 
ment  (1825 — 1898),  de  fac;on  ä  partir  d'un  fait  ex  peri  mental  certaia, 
et  non  pas  d'une  conclusion  tiree  d'un  cas  different.  La  courbe  ert  j 
un  peu  moins  reguliere  en  raison  du  moindre  nombre  de  seismM 
utilises,  et  presente  le  petites  indentations  qu'aurait  fait  disparaitre 
un  plus  grand  nombre  d'observations. 

Une  courbe  tout-ä-fait  semblable  s'obtient  si  Ton  prend  pour 
abcisses  les  nombres  d'epicentres  a  1,  2,  3,  ....  In  ...  .  seismes 
et  pour  ordonnees  ces  memes  nombres  de  seismes.  J'ai  obtenu  ce 
resultat  au  moyen  de  plus  le  12000  epicentres  avec  plus  de  130000 
observations  de  tremblements  de  terre. 

Retenons  donc  et  considerons  comme  bien  demontre  par  l'experienca 
qu'autour  d'un  epicentre  suffisamment  instable  et  pour  lequel  ou 
connait  un  assez  grand  nombre  de  seismes,  la  relation  eutre  le» 
nombres   de    seismes   qui   en   sont   emanes   et   les   carres  des  cercles 
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ehranles  est  representable    par   une  courbe  asymptotique  aux  deux 
axes  de  coordonnees. 

Pour  simplifier  les  calculs  on  assimilera  cette  courbe  ä  une  hyper- 
gole equilatere,  dont  l'equation  est: 

n  K2  =  K 
|pn  l'abcisse  n  est  le  nombre  de  chocs  emanes  de  l'epicentre,  l'ordonnee 
B*  est  le  carre  du  rayon  du  cercle  ebranle,  et  K  une  constante  en 
äfoelque  sorte  caracteristique  simultanee  de  la  frequence  et  de  Pintensite 
tpoyennes  des  seismes  ayant  leur  epicentre  au  point  considere.  Ce 
n'est  encore  la  qu'une  hypothese  purement  occasionnelle  et  n'ayant 
d'autre  but  que  celui  de  simplifier  les  calculs  subsequents,  sans  entacher 
.en  rien  les  raisonnements. 

IT.   Construction  des  isosphygmiques. 

Ceci  pose,  comment  construit-on  les  isosphygmiques  ? 
On  prend  les  nombres  de  fois  que  deux  points  A  et  A'  de  la 
region  ä  Tetude  ont  ete  epicentres  de  seismes,  sans  qu'il  y  en  ait  eu 
d'intermediaires,    et  Ton  calcule  par  proportion   dans   des   triangles 
«mblables  les  points  de  la  droite  AA'  a  cote  ronde  de  seismes.    Et 
c'est  par  ces  points  ä  cote  ronde  que  Ton  fera  passer  les  isosphyg- 
miques  de  la  region,   courbes  qui  seront  ainsi  les  horizontales  d'une 
tnrface  topographique   dont  les  altitudes  sont  pour  chaque  epicentre 
:    les  nombres  de  seismes  qui  en  sont  emanes.     On  etablit  donc  entre 
«ix  une  continuite  qui  n'existe  pas  reellement  dans  la  nature,  puis- 
qu'il  est  bien  prouve  que  les  epicentres  voisins  d'une  region  instable 
•ont  presque   toujours   separes   par  des  espaces  intermediaires  vides 
de  tout  centre   d'ebranlement.     Or  le   procede  geometrique  employe 
consiste  precisement  au  fond  a  considerer  tous  les  points  de  la  droite 
AA'  comme  pouyant  etre  epicentres,   hypothese  absolument  contraire 
a  Tobservation. 

On  pourrait  des  lors  s'en  tenir  la  et  rejeter  sans  plus  les  courbes 
imphygmiques  comme  resultant  d'une  inadmissible  hypothese  de  con- 
tinuite. II  vaut  mieux  toutefois  poursuivre  la  demonstration  de 
rirrealite  de  ces  courbes;  elles  ont  trop  de  partisans  autorises  pour 
en  rester  ä  un  seul  argument. 

V.    Indetermination  geometrique  des  isosphygmiques. 

Tout  d'abord  il  convientd'observer  que  le  calcul  de  la  cote  d'un  point 
quelconque  de  la  droite  AA'  au  moyen  des  cotes  des  points  A  et  A', 
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c'est-ä-dire  des  nombres  de  fois  qu'ils  ont  ete  epicentres,  est  soumi 
ä  un  certain  arbitraire.  £n  effet  le  procede  de  calcul  consiste  J 
remplacer  la  surface  topographique  supposee  par  un  Systeme  de  facetta) 
triangulaires  ayant  pour  sommets  dans  Tespace  les  epicentres  exhauasfi 
de  leurs  cotes  respectives.  Mais  par  quatre  de  ces  points  voisiflj 
A,  B,  C,  D,  il  y  a  deux  systemes  possibles  de  facettes  ABD  et  ACEj 
ou  ACB  et  BCD.  Comme  en  general  le  quadrilatere  est  gauche,  rt| 
diagonales  AD  et  BC  ne  se  rencontrent  point,  de  sorte  que  le  choM 
de  Tun  ou  de  lautre  des  deux  systemes  de  facettes  influera  sur  II 
cote  du  point  dela  surface  situe  sur  la  verticalerencontrant  lesdeat 
diagonales.  On  aura,  il  est  vrai,  la  ressource  de  faire  passer  la  sali! 
face  par  le  milieu  du  segment  vertical  limite  aux  deux  diagonal«^ 
mais  en  tout  cas  ce  sera  une  cause  d'arbitraire,  et  qui  se  repeteni 
pour  tous  les  quadrilateres  formes  par  les  epicentres  adjacents. 

C'est  la  une  imperfection  assez  grave  qui  ne  se  presente  pon 
dans  la  determination  des  horizontales  d'une  surface  topographiqu! 
ordinaire,  par  ce  que  dans  ce  cas  on  emploie  des  profils  successifi 
et  qu'en  outre  des  cotes  de  leurs  points  on  possede  d'autres  renseigne- 
ments:  traces  de  thalwegs,  directions  de  lignes  de  plus  grande  pente, 
lignes  de  changements  de  pente,  etca,  dont  la  connaissance  pennet 
le  plus  souvent  de  lever  les  petites  indeterminations  qui  peuvent  86 
presenter  par  hasard.  On  a  d'ailleurs  par  surcroit  la  ressource  ultima 
de  retourner  sur  le  terrain,  moyen  qui  n?a  pas  d'analogue  pour  lei 
tremblements  de  terre. 

Mais  cette  cause  d'erreur  n'aurait  pas  ete  ä  eile  seule  süffisante 
pour  faire  rejeter  les  isosphygmiques,  Tarbitraire  de  la  cote  ä  choisir 
sur  la  verticale  recontrant  les  deux  diagonales  du  quadrilatere  etant 
en  somme  ressere  entre  des  limites  assez  restreintes  dans  la  plup&rt 
des  cas  du  moins. 


TL  Nouyelle  definition  retablissant  la  contlnuite  des  isosphygmiqnw» 

Pour  retablir  la  continuite  et  par  suite  pour  faire  la  partie  plus  bell« 
aux  constructeurs  d'isosphygmiques,  au  Heu  de  prendre  pour  cottf 
ou  altitudes  des  epicentres  les  nombres  de  fois  que  des  seismes  en 
sont  rmanes,  et  ces  epicentres  sont  isoles,  ne  Toublions  point,  ö& 
prendra  pour  cotes,  et  cette  fois  de  tous  les  points  de  la  region,  les 
nombres  de  fois  que  des  seismes  y  ont  ete  ressentis,  emanes  ou  vßt 
de  ces  points  suivant  cjuils  ont  ete  ou  non  eux-m eines  epicentres. 
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De  cette  fa$on  il  semble  bien  qu'il  y  aura  une  surface  topo- 
graphique  reelle,  et  qu'elle  donnera  lieu  ä  des  horizontales  ou  iso- 
sphygmiques veritables,  ce  qui  n'avait  pas  lieu  precedemment  en  raison 
de  l'isolement  des  epicentres.  Toute  hypothese  de  continuite  aura 
disparu,  etant  bien  evident  que  tous  les  points  de  la  region  auront  ete 
plus  ou  moins  souvent  ebranles.  Nul  doute  que  cette  nouvelle  maniere 
de  representer  les  variations  de  Tinstabilite  ä  la  surface  de  la  region 
consideree  ne  soit  tres  naturelle.  Elle  conduira  ä  de  nouvelles  iso- 
sphygmiques  tout  aussi  suggestives  et  demonstratives  que  celles  de 
l'ancienne  definition,  qui  ne  faisait  intervenir  que  le  nombre  de  fois 
que  les  epicentres  avaient  ete  actifs.  Et  eile  jouit  par  rapport  ä 
celle-ci  du  grand  avantage  de  presenter  un  caractere  de  continuite 
donnant  naissance  par  consequent  ä  des  horizontales. 

On  demontrera  cependant  plus  loin  que  meme  dans  ce  cas  la 
surface  topographique,  en  depit  des  apparences,  n'existe  pas,  ou  plutot 
que  le  calcul  des  cotes  sphygmiques  des  divers  points  de  la  region, 
ou  le  trace  des  isosphygmiques,  conduit  a  une  impossibilite  geometrique. 

VII.    Calcul  analytique  des  isosphygmiques. 

Ayant  ainsi  leve  par  cette  nouvelle  definition  des  isosphygmiques 
la  difficulte  de  la  non-continuite,  il  faut  maintenant  calculer  la  cote 
sphygmique  de  tous  les  points  de  la  region,  c'est-ä-dire  le  nombre  de 
fois  que  des  seismes  y  ont  ete  ressentis  en  partant  du  nombre  de  fois 
observe  que  les  epicentres  ont  joue. 

Soient  un  epicentre  A  d'instabilite  assez  grande  pour  donner  lieu 
a  une  hyperbole  equilatere  (vide  supra): 

et  deux  autres  points  L  et  L'  en  ligne  droite  avec  A  et  en  distants 
respectivement  de  /  et  /'.  Le  nombre  des  seismes  emanes  de  A  et 
atteignant  L,  sans  depasser  L',  sera: 


/k,^k(-;-^) 


l 

Cette  integrale  est  infinie  pour  /  nul  et  V  fini,  c'est-ä-dire  qu'elle 
donne,  resultat  inadmissible,  et  dans  tous  les  cas,  un  nombre  infini 
de  seismes  ayant  ebranle  le  segment  AL'.  Et  aussi  de  meme  pour 
le  nombre  de  tremblements  de  terre  ayant  depasse  IS.  Faut-il  donc 
en  conclure  immediatement  que  lhyperbole  equilatere  ou  toute  autre 
courbe  analogue  et  asymptotique  aax  deux  axes  de  coordonnees  n  et  r2, 
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n'est  pas  susceptible  de  representer  la  relation  entre  les  nombres  de 
seismes  emanes  d'un  epicentre  et  les  aires  ebranlees,  ou  leurs  intensites, 
ce  qui  infirmerait  une  statistique  pourtant  bien  faite  et  n'empruntant 
rien  qu'ä  la  simple  Observation?  Loin  de  lä!  Pour  lever  cette  diffi- 
culte  il  suffit  d'observer  qu'autour  d'un  epicentre  les  rayons  des  cercles 
ebranles  ne  tendent  pas  vers  zero,  mais  bien  seulement  vers  un 
minimum  au  dessous  duquel  les  sens  de  l'homme  ou  les  Instruments 
enregistreurs,  quels  qu'ils  soient,  ne  per^oivent  plus  rien,  suivant  qu'on 
voudra  s'en  tenir  aux  macroseismes  seulement,  ou  bien  tout  ä  la  fois 
aux  macro-  et  aux  microseismes.  Au  delä  de  cette  limite  inferieure 
il  n'y  a  pas  Heu  de  se  prcoccuper  de  seismes,  leur  nombre  füt-il 
infini.  Et  de  meme  les  aires  secouees  autour  d'un  epicentre  ne  croissent 
pas  indefiniment.  Elles  ont  pour  chacun  d'eux  un  maximum  jamais 
depasse  par  le  phenomene  naturel,  et  dont  la  grandeur  est  variable 
d'ailleurs  d'un  epicentre  ä  un  autre,  et  aussi  d'une  region  sismique 
instable  ä  une  autre. 

Ce  sera  entre  ces  deux  limites  experimentales  que  Thyperbole 
equilatere  restera  une  representation  justifiee  de  la  relation  entre  les 
nombres  de  seismes  et  leurs  aires  d'ebranlement,  et  ce  sera  entre  elles 
seulement  que  se  feront  les  integrations  des  maintenant  legitimes. 

Considerons  deux  epicentres  voisins,  plus  ou  raoins  distants  Tun 
de  r autre  A  et  A',  et  un  point  M  de  la  droite  qui  les  Joint.    Posons : 


i 


AA'  =  d 

AM  =r 

A'M  =  r'  +  d-r 


La  determination  des  courbes  isosphygmiques  revient  ä  calculer 
la  cote  sphygmique  de  M,  ou  le  nombre  de  fois  que  ce  point  a  ete 
ebranle  par  les  seismes  emanes  de  A  et  de  A',  et  ainsi  de  proche  en 
proche  pour  tous  les  epicentres  de  la  region. 

Soient  a  present  x  (ou  x')  le  nombre  de  seismes  emanes  de  A 
(ou  de  A')  ne  frappant  pas  M,  y  (ou  y')  celui  de  ceux  ayant  secoue 
M,  mais  non  A'  (ou  A),  et  enfin  z  (ou  z')  celui  de  ceux  ayant  depasse 
A'  (ou  A).  Les  rayons  d'action  de  tous  ces  seismes  seront  compris 
entre  les  rayons  minimums  a  (ou  a')  et  maximums  b  (ou  b'),  dont  on 
a  parle  plus  haut,  et  entre  lesquels  seulement  on  peut  faire  les 
intögrations.     On  a  evidemment: 
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x 


-/KiJ--«(i-j) 

a 

-A?r-«(-J-i) 

r 

-/-"£-«  (W) 


et  de  meme: 


x" 


V 


=  K'  \d-r  ~  i) 

-  -  ü  -  i) 


Mais  les  hyperboles  equilateres  relatives  aux  epicentres  A  et  A' 
sont  semblables  et  par  suite  celle  de  A'  a  pour  equation: 


n  r* 
a  a 


=  K 


ou: 


n  r2  =  a2  K, 

II  en  resulte  evidemment  aussi  que: 

j  a'  =  a  a 
\  V  =%a  b 


Cela  ne  touche  manifestement  en  rien  aux  conditions  essentielles 
du  probleme. 

Ou  pourrait  meme  aller  plus  loin  et  supposer: 

a  =  a1 

car  le  rayon  miniraum  d'action  des  seismes  perceptibles  doit  etre  le  meme 
partout,  du  moins  pour  une  meine  nature  de  terrain.  Ce  serait  une 
simplification  superflue,  nuisant  d'ailleurs  a  la  symetrie  des  calculs, 
et  qui  aurait  en  outre  Tinconvenient  d'entrainer  une  identite  peu 
probable  en  tout  cas  non  evidente  et  non  generale,  des  deux  hyper- 
boles equilateres.     On  a  donc: 
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*  =  a.  K  (-L  _  _L_\ 

\aa        d  —  r  / 

\d        ab) 


z4  =  a»  K 

Les  norabres  de  seismes  ressentis  respectivement  en  A,  A' 
ou  lears  cotes  sphygmiques,  seront  donc: 

A   =x+y-\-z-\-z' 

=  K  (6  —  a)    ,    aK(ai-d) 
06         ""  bd 


(1) 


K 

a&d 


[d  (b  —  a)  +  aa(ab  —  d)] 
A'  =  ar'  +  v'  +  s'  +  s 

-.,(I-J)  +  k(i_») 

_  aK(i  —  a|        K(i  — d) 


a6 


bd 


K 


[a(5  —  a)d  +  a(6  —  d)] 


M  =  y  +  g  4-  v'  4-  *' 

=  K(i-';-)+..K(ri--;L) 

K(6  — f)    ,    aK(a6  —  tf+r) 
—  —    br        +  -     i\d—r) 

=  br(f_-r)Ud-'r)(b-r)+ariab-d+rn 


Till.   Incompatibilite  entre  les  resultats  des  calculs  geomel 
et  analytique  employes  pour  la  determination  des  isosphygmi 

M  est  la  cote  sphygmique  ainsi  obtenue  directement  par  s 

tation  des  seismes   emanes  des  epicentres  A  et  A'  qui  atteign« 

point  M  intermediaire.     Mais  on  peut  aussi   vouloir  la  deduii 

•:.; .    'JWtpa  connues  de  A  et  de  A',  et  c'est  precisement  le  procede  g 

ffi^timqppb  employe  pour  tracer  les  isosphygmiques  ä  cote  ronde. 

*"   'otoöönde  maniere  donne  par  proportion  dans  des  triangles  sembli 
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En  resume  de  quelque  fa<;on  qu'on  aborde  le  probleme  de  la 
representation  par  courbes  de  la  repartition  de  Tactivite  sismique  ä 
la  surface  d'un  pays  instable  ou  se  heurte  ä  une  impossibilite. 

Cela  na  rien  d'etonnant  et  pouvait  etre  prevu  ä  priori,  car  le 
phenomene  sismique  etant  essentiellement  discontinu  dans  Pespace, 
aussi  bien  que  dans  le  teraps,  on  ne  peut  esperer  lui  trouver  une 
figuration  graphique  continue.  II  faut  donc  de  toute  necessite  s'en 
tenir  ä  un  Systeme  discontinu,  et  celui  des  points  representatifs  de 
grandeur  convenable  et  proportionnee  ä  une  echelle  conventionnelle 
anx  nombres  des  seismes  qui  y  ont  eu  leur  epicentre,  parait  tres 
bien  remplir  toutes  les  conditions  qu'on  est  en  droit  d'en  exiger. 
Cela  d'autant  mieux  que  Ton  ne  fait  ainsi  que  traduire  graphique- 
inent  les  faits  observes,  rien  de  plus.  En  outre  ils  permettent, 
comme  on  peut  s'en  assurer  au  moyen  des  cartes  accompagnant  les 
monographies  sismiques  que  j'ai  publiees,  de  voir  d'un  seul  coup 
d'oeil  la  repartition  geographique  et  topographique  des  epicentres, 
d'en  appretier  Timportance  relative,  et  de  decouvrir  de  piano  leurs 
rapports  avec  les  accidents  primordiaux  du  terrain,  c'est-a-dire  d'en 
trouver  les  causes  geologiques  et  geomorphogeniques.  II  est  donc 
pour  le  moins  inutile  pour  ne  rien  dire  de  plus  de  construire  a  grands 
frais  de  travail  des  courbes  sans  existence  reelle,  et  qui,  pour  sedui- 
santes  et  suggestives  qu-elles  paraissent,  n'en  faussent  pas  moins  les 
conditions  physiques  discontinues  dans  lesquelles  se  produisent  les 
phenomenes  sismiques. 

X.    Le   phenomene  sismique   tel   qu'il  se  presente  dans  la  nature, 

n'est  pas  denue  de  toute  eontinuite. 

Les  raisonnements  mathematiques  precedents  sont  absolus  comme 
tous  ceux  de  cette  espece,  et  par  suite  ont  conduit  ä  une  consequence 
tout  aussi  absolue,  la  condamnation  definitive  des  courbes  isosphyg- 
miques.  En  est-il  exactement  de  meme  dans  la  nature?  Evidemment  non. 

D'abord  on  a  admis  que  les  tremblements  de  terre  emanent  d'un 
point  geonietricjue.  On  sait  que  le  plus  souvent  il  n'en  est  rien.  Les 
seismes  ont  tous  des  causes  geologiques  qui  agissent  le  long  de  failles, 
de  lignes  de  fracture  preexistantes  ou  non,  ou  bien  sur  toute  la 
surface  plus  ou  moins  etendue  (Kune  faille  chevauchee  (Thrust-plane 
Faltungsüberschiebung)  etca.  La  cause  efficiente  du  seisme  agit  ainsi 
sur  une  ligne  ou  mieux  sur  une  surface,  et  non  en  un  point  comme 
on    l'a    suppose    dans   tout  ce   qui   precede.      La   notion   d'epicentre 


nt 
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s'elargit  donc  singulierement  et  l'integration  de  l'hyperbole  equilatere 
deviendrait  double  ou  triple,  en  tout  cas  beaucoup  plus  compliquee. 
Mais  il  est  evident  que  la  non-identite  des  resultats  des  calculs  geo- 
metrique  et  analytique  des  cotes  sphygmiques  subsisterait  a  fortiori 
suivant  qu'on  leur  appliquerait  Tun  ou  l'autre  procede,  tous  deux 
etant  d'ailleurs  a  modifier  en  consequence. 

Mais  cette  conclusion  de  la  non-identite  ne  subsisterait  plus  au 
meme  degre  si  les  epicentres  n'etaient  pas  complement  isoles.  Si  Ton 
considere  un  pays  tres  instable  et  si  Ton  y  a  fait  des  observations 
suffisamment  prolongees,  on  voit  les  grands  centres  d'instabilite 
former  des  groupes  assez  compacts  correspondant  probablement  ä  un 
seul  et  unique  accident  geologique  sous-jacent  et  donnant  naissance 
ä  l'activite  de  ces  epicentres.  Dans  l'interieur  de  ces  groupes  se 
montrent  cä  et  la  des  epicentres  secondaires  de  tres  faible  importance 
qui  servent  de  traits  d'union  entre  les  premiers,  comme  si  l'accident 
geologique  jouait  surtout  au  dessous  des  grands  epicentres  sans  laisser 
que  d'agir  de  temps  a  autre  sous  les  petits.  Et  de  meme  deux  groupes 
voisins,  mais  bien  independants,  de  ces  epicentres  principaux,  sont 
relies  par  d'assez  nombreux  epicentres  secondaires,  comme  si  les 
tremblements  de  terre  issus  de  ces  groupes,  ou  plutöt  leurs  causes 
en  provoquaient  par  contre  coup  d'autres  moins  nombreux  et  generale- 
ment  plus  faibles  dans  les  espaces  intermediaires.  Ces  seismes  emanes 
des  foyers  secondaires  d'instabilite  ont  ete  fort  heureusement  appeles 
sympathiques  ou  de  relais,  epithetes  qui  conviennent  tout  aussi  bien 
ä  leurs  epicentres  eux-memes. 

Un  exemple  typique  de  cette  interessante  disposition  se  montre 
dans  l'Erzgebirge  oü  Brambach  et  Graslitz  avec  les  localites  voisines 
constituent  deux  importants  groupes  de  foyers  de  tremblements  de 
terre,  et  tout-ä-fait  independants  Tun  de  l'autre.  Entre  ces  deux 
foyers  d'instabilite  et  tout  autour  d'eux  se  montrent  de  nombreux 
epicentres* relativement  tres  secondaires,  qui  ne  laissent  pas  cependant 
que  de  jouer  a  leur  tour  apres  et  meme  pendant  que  les  premiers 
ont  donne  lieu  ä  des  essaims  ou  ä  des  series  de  secousses.  On 
pourrait  citer  beaucoup  d'autres  exemples  de  dispositions  variees  de 
ce  genre,  mais  dont  celui  de  l'Erzgebirge  est  le  veritable  type. 

Mais  alors  la  discontinuite  du  phenomene  sismique  naturel,  d'ab- 
solue  qu'on  l'avait  tout  d'abord  consideree  dans  l'espace,  fait  place 
ä  une  continuite  relative,  teile  toutefois  que  les  differences  d'instabilite 
entre   les  grands  et   les  petits  centres  sont  veritablement  enormes. 

isosphygmiques   reprennent   alors  une   existence  reelle  tout  en 
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resiant  soumises  aux  causes  secondaires  d'indätermination.  Cepen- 
dant  elles  n'apprendront  rien  de  plus  sttr  la  repartition  de  l'instabilite 
autour  des  foyers  principaux  ou  groupes  d'epicentres,  dont  la  connais- 
8ance  est  prealablement  necessaire  ä  leur  construction.  Ges  groupes 
figureront  des  montagnes  tres  elevees  aux  contours  abrupts  et  tour- 
mentes,  et  une  vallee  extremement  profonde  les  separera.  Le  travail 
considerable  depense  ä  les  tracer  l'aura  donc  ete  en  pnre  perte  au 
regard  de  la  simplicite  du  Systeme  des  points  representatifs.  D'ailleurs 
dans  l'interieur  de  ces  groupes  d'epicentres  tres  riches  en  seismes  et 
dont  les  intervalles  sont  parsemes  d'epicentres  tres  pauvres,  le  r6seau 
des  isosphygmiques  prend  une  complication  extreme;  c'est  un  inextri- 
cable  fouillis  d'eminences  et  de  depressions  sans  aucune  signification 
par  rapport  ä  Taccident  geologique  principal  auquel  rinstabilit6  da 
groupe  doit  son  origine,  et  que  les  isosphygmiques  ont  precisement 
la  pretention  de  deceler. 

Donc  meme  en  se  rapprochant  des  conditions  reelles  de  la  nature 
qui,  eile,  n'admet  ni  continuite  ni  discontinuite  absolues  dans  le  cas 
qui  nous  occupe,  natura  non  fecit  saltum,  la  condamnation  des  courbes 
isosphygmiques  n'est  guere  attenuee. 

XL  Application  comparative  des  isosphygmiques  de  nouvelle  deü- 
nition  et  des  points  representatifs  a  la  repartition  de  Pinstabilite 

dans  les  Khasi- Hills  (Assam). 

On  a  donne  ici  comparativement  par  points  et  par  isosphygmiques 
la  representation  de  l'instabilite  dans  les  Khasi-Hills,  province  de 
rinde  nord-orientale,  et  qui  a  ete  du  12  juin  1897  ä  la  fin  de  1898 
le  theätre  d'un  tres  grand  nombre  de  secousses  ä  la  suite  du  grand 
tremblement  de  terre  de  cette  premiere  date,  peut-etre  un  des  plus 
remarquables  et  des  plus  violents  dont  Thistoire  fasse  mention,  et 
dont  Oldham  a  publie  une  si  magistrale  etude. 

Les  isosphygmiques  ont  ete  tracees  en  comptant,  procede  extreme- 
ment laborieux,  combien  de  fois  chacun  des  36  epicentres  dissemines 
dans  les  Khasi-Hills,  et  qui  ont  ete  actifs  pendant  cette  periode, 
a  ressenti  de  tremblements  de  terre,  soient  qu'il  en  ait  ete  Pepicentre, 
soient  que  ces  cbocs  soient  venus  d'ailleurs,  mais  principalement  des 
35  autres.  Puis  choisissant  arbitrairement  un  des  systemes  possibles 
de  facettes  triangulaires  pour  remplacer  la  surface  topographique  ä 
tort  supposee  existante,  des  cotes  sphygmiques  des  epicentres  on  a 
deduit  par   proportion  geometrique   les  isosphygmiques  ä  cote  ronde 
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de  100  en  100.  Le  nombre  des  secousses  utilisees  a  ete  de  plus  dt 
5000,  dont  1730  signalees  ressenties  en  plus  d'une  localite  ont  necessit* 
la  construction  sur  la  carte  du  perimetre  plus  ou  moins  regulier  de 
leur  aire  d'action.  Ces  chiffres  montrent  quel  travail  considerable 
impose  la  construction  des  isosphygmiques. 

Mais  qui  n'avouera  combien  la  figuration  par  points  represen- 
tatifs  est  plus  claire,  sans  compter  l'avantage  tres  appreciable  pour- 
tant  de  ne  faire  que  refleter  les  observations  en  dehors  de  touti 
hypothese,  et  celui,  non  moins  important  pour  la  pratique,  de  n'im- 
poser  d'autre  travail  que  celui,  dans  les  deux  cas  inevitable,  de  la 
determination  plus  ou  moins  approchee  de  l'epicentre  de  chaque 
seisme.  Des  le  premier  coup  d'oeil  la  repartition  des  epicentres  les 
plus  actifs  autour  de  la  ligne  de  faite  des  Khasi-Hills  s'impose  a 
Tesprit,  tandis  qu'elle  ne  se  decele  qu1  a  un  examen  attentif  et  soutenu 
du  reseau  des  isosphygmiques. 

Notons  encore  que  Taspect  de  la  carte  sismique  ainsi  construite 
par  nombres  totaux  de  fois  que  les  epicentres  ont  ete  ebranles  est 
identiquement  le  meme  que  par  le  procede  ordinaire  au  moyen  da 
nombre  de  fois  que  chaque  epicentre  a  ete  actif. 

Tableau  des  epicentres  des  Khasi-Hills  avec  le  nombre  de  fois 
qu'ils  ont  ete  epicentres  et  le  nombre  total  des  seismes  qui  les  ont 
ebranles. 


Maophlang . 
Mairang .    . 
Laitlyngkot 
ShilloDg 
Nongßtoin  . 
NoDgdagaon 
Mokersa 
Mosao    .     . 
Maoda-Sum 
Nongblay   . 
Laimiosang 
Maomarin  . 
Tingion  .     . 
Rangthang . 
Nongmen    . 
Patarknag  . 
Cherrapunjee 
Sado .    .    . 


801 

1497 

683 

1207 

207 

1011 

319 

978 

37 

691 

58 

677 

3 

666 

0 

654 

10 

640 

107 

6.9 

1 

621 

10 

690 

3 

689 

1 

577 

21 

544 

28 

525 

67 

510 

64 

499 

Nongkana  . 
Tanghär  . 
Nongwachin 
Surarim .  . 
Modem  .  . 
Dumpet .  . 
Noukrem  . 
Langar-Bazar 
Nougmen  . 
Umter  .  . 
Chela  .  . 
Japunong  . 
Pompertnat 
Nongpoh  . 
Nongjari 
Maokamro  . 
Siestar  .  . 
Matban  .     . 


24 

35 

10 

11 

8 

2 

2 

11 

21 

4 

4 

3 

2 

5 

8 

1 

5 

1 


491 
461 
456 
409 
381 
871 
365 
361 
315 
812 
285 
272 
249 
245 
174 
161 
147 
139 


Remarque.  On  voit  dans  ce  tableau  des  differences  notables  de 
classement  des  epicentres  suivant  les  nombres  de  fois  qu'ils  ont  joue 
comme  tels  ou  qu'ils  ont  ete  ebranles  par  des  tremblements  de  terre. 
Cela  ajoute  encore  ä  Tindetermination  du  probleme. 
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Maophlang.  .  . 
Mairant; .  .  .  . 
Laithngkot  .  . 
Sliillonu:  .  .  . 
Nongstoin  .  .  . 
Nongdagaon  .  . 
Mokersa  .  .  . 
Mosao  .... 
Maoda-Stim  .  . 
Nongblay  .  .  . 
Laimiosang  .  . 
Maomarin  .  .  . 
Tingion  .... 
Kangthang .  .  . 
Nonginen  .  .  . 
Patarknag  .  .  . 
Chorrapun  jee  .  . 
Sado 

Iiemanjue. 
classi'iiifiit  (b'S 
coinuic  trls  hu 
C'«'l;i    aiuute   ein 
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XII.   Conclusions. 

En  definitive  les  teintes  et  les  courbes,  combinees  ou  non  avec 
les  hachures  intermediaires,  aussi  bien  que  tout  autre  mode  qu'on 
pourrait  imaginer,  mais  continu,  de  )a  repartition  de  l'instabilite  ou 
le  la  sismicite  a  la  surface  d'une  region,  sont  decidement  ä  rejeter, 
Bit  cela  malgre  la  tres  haute  et  non  contestee  autorite  des  sismolognes 
goi  s'en  sont  servi.  II  faut  revenir  ä  un  Systeme  discontinu  comme 
edui  des  points  representatifs  dont  je  me  sers  depuis  fort  longtemps, 
oq  ä  tout  autre  analogue,  tel  par  exemple  que  celui  de  Segments  de 
droites  de  hauteurs  variables  et  proportionnees  aux  nombres  de  seismes 
obeerves,  dont  Credner  et  Uhlig  ont  fait  usage  dans  Tetude  chronologique 
des  essaims  de  seismes  dans  TErzgebirge  en  ces  dernieres  annees,  pro- 
cede  que  Ton  pourrait  facilement  etendre  a  la  repartion  sur  la  carte. 

Le  phenomene  sismique  est  essentiellement  discontinu;  c'est  la 
le  fait  primordial  auquel  il  fant  de  toute  necessite  se  conformer  stricte- 
Bent  pour  Tetudier  en  toute  rigueur  scientifique. 

Vannes,  le  4  decembre  1901. 
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Die  Schneegrenze  in  den  Gletschergebieten  der 

Schweiz. 


Von 

Dr.  J.  Jegerlehner 

in  Bern1). 

Mit  einer  Karte  (Taf.  V). 


Blendend  weiss  von  Firn  und  Schnee  schimmern  die  höchsten 
Zinnen  unserer  Alpen.  Diesen  Gletscherschmuck,  der  sie  vor  den 
andern  Gebirgen  Mitteleuropa^  auszeichnet,  verdanken  sie  dem  Um- 
stände, dass  sie  in  ihren  höchsten  Theilen  in  ein  kaltes  Klima  anf- 
ragen, wo  die  sommerliche  Wärme  nicht  mehr  genügt,  um  den  ge- 
fallenen Schnee  zu  verzehren,  so  dass  aus  jedem  Jahr  eine  unge- 
schmolzene  Schneelage  zurückbleibt.  Die  Höhe,  von  der  aufwärts  <to 
geschieht,  wird  Schneegrenze  genannt.  Je  tiefer  die  Schneegrenze 
liegt,  desto  grösser  sind  bei  gleicher  Höhe  des  Gebirges  die  Flächen, 
die  über  sie  emporragen,  desto  ausgedehnter  wird  das  Firnkleid, 
desto  intensiver  die  Vergletscherung.  Die  Höhe  der  Schneegrenze 
ist  deshalb  für  die  Charakterisirung  eines  Gebirges  von  höchster  Be- 
deutung. 

Nur  natürlich  ist  es,  wenn  schon  im  18.  Jahrhundert  Versuche 
gemacht  worden  sind,  die  Höhe  der  Schneegrenze  in  einigen  Gegenden 
der  Alpen   zu  bestimmen.     Trotzdem  sind  wir  heute  nur  über  deren 


i)  Die  Anregung  zu  der  vorliegenden  Arbeit  verdanke  ich  Herrn  Professor 
Dr.  Bd.  Brückner  in  Bern,  der  mich  auch  während  der  Ausführung  derselben, 
die  im  geographischen  Institut  der  Universität  stattfand,  mit  Rath  und  Thftt 
ontersUktite. 
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Lage  in  den  Ostalpen  genauer  orientirt.  Hier  hat  Eduard  Richter 
in  seinem  Werke  über  „die  Gletscher  der  Ostalpen"1)  die  Lage  der 
Schneegrenze  eingehend  verfolgt.  Er  fand,  dass  überall  in  den  Ost- 
alpen die  Aussenränder  des  Gebirges  eine  tiefere  Schneegrenze  be- 
sitzen als  die  inneren  Theile,  und  dass  gerade  die  grössten  Massen- 
erhebungen auch  den  höchsten  Stand  derselben  aufweisen,  während 
sie  um  so  mehr  sinkt,  je  weniger  breit  der  in  die  Schneeregion 
hinaufragende  Theil  des  Gebirges  ist.  Dabei  ergab  sich,  dass  das 
Ansteigen  der  Schneegrenze  im  Gebirge  von  Norden  gegen  Süden 
weniger  bedeutend  ist,  als  von  aussen  gegen  innen.  In  den  südlichen 
Randketten  der  Ostalpen  liegt  sie  zwar  höher  als  in  den  nördlichen, 
aber  doch  niedriger  als  in  den  innern  Gebieten.  Richter  stellte 
seine  Resultate  in  einer  sehr  anschaulichen  Karte  dar.  Die  Rhätischen 
Alpen  —  zwischen  Bernina  und  Oetzthal  —  weisen  danach  eine  Höhe 
der  Schneegrenze  von  2900  m  und  darüber  auf,  die  Stubaieralpen 
und  die  Tauern  eine  solche  von  2800  m,  während  die  vergletscherten 
Theile  der  nördlichen  Kalkalpen,  wie  die  Zugspitze,  die  Übergossene 
Alp  und  der  Dachstein,  eine  Höhe  der  Schneegrenze  von  etwa  2500  m 
besitzen.  In  den  südlichen  Alpen,  in  der  ßrentagruppe  und  in  den 
Dolomiten  konstatirte  Richter  die  Schneegrenze  in  2700  m,  in  den 
Julischen  Alpen  sogar  nur  in  2600  ra  Höhe. 

In  der  Schweiz  fehlt  bis  jetzt  eine  ähnlich  umfassende  Darstellung 
der  Schneegrenze.  Zwar  findet  sich  in  der  alpinen  Litteratur  eine 
ganze  Reihe  von  Angaben  über  die  Lage  der  Schneegrenze  auf  ein- 
zelnen Gletschern  oder  in  einzelnen  Gruppen;  allein  sie  beziehen  sich 
meist  nur  auf  einen  bestimmten  Moment,  eben  den  Moment,  wo  der 
Beobachter  die  Stelle  passirte,  und  können  deshalb,  wie  wir  gleich 
sehen  werden,  nicht  als  klimatische  Werthe  gelten,  um  so  weniger, 
als  ihnen  vielfach  eine  falsche  Definition  des  Begriffs  der  Schnee- 
grenze zu  Grunde  liegt.  Erst  in  den  letzten  Jahren  ist  für  zwei 
Gebiete  der  Schweizeralpen  die  Lage  der  Schneegrenze  genauer  be- 
stimmt worden,  von  L.  Kurowski  für  die  Finsteraarhorngruppe 
(Berneralpen  zwischen  Lötschenpass  und  Grimsel)2)  und  von  R.  Zell  er 
für   das    östlich   anstossende   Triftgebiet   (Dammastockgruppe) s).    Es 


i)  Stuttgart  1888. 

-)  Die  Höhe  der  Schneegrenze  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Finster- 
aarhorngruppe.  Penck's  geographische  Abhandlungen.  Bd.  V.  Heft  I.  Wien  1891. 

4)  Die  Schneegrenze  im  Triftgebiet.  Arbeiten  des  geogr.  Instituts  der  Uni- 
versität Bern.  Heft  I.  1893  (XL  Jahresbericht  der  geogr.  Gesellschaft  von  Bern. 
Bern  1893). 
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gilt  nun,  diese  Arbeiten  über  die  ganze  Schweiz  auszudehnen,  was  in 
Folgendem  versucht  werden  soll. 

Die  Mehrzahl  der  früheren  Angaben  über  die  Höhe  der  Schneegrenze 
mit  Ausnahme  derjenigen  von  Kurowski  und  Zeller  kranken  an  einer 
unbestimmten,  zum  Theil  direkt  unrichtigen  Definition  des  Begriff« 
Schneegrenze.  Wenn  wir  als  Höhe  der  Schneelinie  diejenige  Höhe  bezeich 
nen,  oberhalb  deren  der  Schneefall  über  die  Abschmelzung  überwiegt,  n 
dass  also  an  der  Schneegrenze  im  Laufe  eines  Jahres  gerade  so  viel  Schnee 
fallt,  als  geschmolzen  werden  kann,  so  ergiebt  sich  sofort,  dass  dien 
Höhe  wesentlich  verschieden  sein  wird,  erstens  je  nach  den  klimatisch« 
Verhältnissen,  insbesondere  den  Verhältnissen  des  Schneefalls  und  der 
Temperatur,  dann  aber  auch  je  nach  der  Böschung  und  der  Expositki 
des  Gehänges.  Wo  die  Böschung  wechselt,  wechselt  auch  die  Möglich- 
keit, dass  Schnee  haftet.  Auf  Steilhängen  hält  sich  Schnee  wenig« 
gut,  als  auf  sanft  geneigten  Flächen;  er  rutscht  leichter  in  die  Tieft 
und  sammelt  sich  in  Nischen  und  Mulden  an.  Hier  bleibt  er  lieg«, 
während  steilere  Gehänge  im  Sommer  in  gleicher  und  selbst  grösserer 
Höhe  schneefrei  werden  und  sich  unter  Umständen  mit  Vegetatk« 
überdecken 1).  Aber  auch  die  Exposition  trägt  dazu  bei,  dass  die  Höht) 
bis  zu  der  im  Spätsommer  der  Schnee  wegschmilzt,  fast  von  Punkt 
zu  Punkt  verschieden  ist:  Nach  Süden  schauende  Gehänge  werde* 
höher  hinauf  schneefrei,  als  nach  Norden  sich  neigende.  Es  liegt  auf 
der  Hand,  dass  in  Folge  dessen  in  ein  und  derselben  Gebirgsgrnpp 
jedes  Gehänge  eine  ihm  eigenthümliche  Schneegrenze  besitzt,  die  ach 
von  derjenigen  der  benachbarten  Gehänge  unterscheidet.  Man  ktf» 
diese  von  Ort  zu  Ort  verschiedene  Schneegrenze  die  lokale  oder  örtlich« 
Schneegrenze  nennen.  Im  Gegensatz  hiezu  ist  die  Lage  der  klimatischen 
Schneegrenze  von  den  örtlichen  Verhältnissen  unabhängig.  Unter  der 
klimatischen  Schneegrenze  verstehen  wir  mit  Richter2)  diejenige 
Höhenlinie,  die  uns  die  untere  Grenze  der  dauernden  Schneebedeck- 
ung unabhängig  von  der  orographischen  Begünstigung  oder  Benach- 
theiligung giebt,  oder  mit  andern  Worten  diejenige  Höhe,  in  welch* 
der  im  Laufe  eines  Jahres  auf  horizontalen  Flächen  gefallene  Sehn* 
durchschnittlich  gerade  noch  oder  gerade  nicht  mehr  geschmote1 
wird8).     Wichtig  ist   die   Betonung  der   horizontalen   Flächen,  denn 

i)  Vergl.  hierzu  F.  Ratze  1  (Höhengrenzen  und  Höhen gürtel.  Zeitschr. «• 
deutsch,  u.  österr.  Alpenvereins  1889,  S.  111),  über  die  Geographische  Schneegrei* 

s)  a.  a.  0.  S.  10  ff. 

3)  Die  Litteratur  über  den  Begriff  der  Schneegrenze  findet  sich  citirt  b* 
R.  Zeller  a.  a.  0.  S.  200. 
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nur  auf  ausgedehnteren  horizontalen  Flächen  ist  die  Schneedecke 
weder  durch  orographische  Verhältnisse  verdünnt  noch  verdickt,  da 
hier  weder  Schnee  zusammengeweht,  noch  durch  Lawinen  weggeführt 
werden  kann.  Auf  die  Ermittlung  der  klimatischen  Schneegrenze, 
wie  sie  sich  auf  horizontalen  Flächen  nach  Eliminirung  der  lokalen 
Einflüsse  ergiebt,  wird  heute  mit  Recht  vor  allem  Gewicht  gelegt, 
weil  sie  allein  eine  reine  Funktion  der  klimatischen  Verhältnisse  ist. 
Zur  Bestimmung  der  Höhe  der  Schneegrenze  sind  verschiedene 
Methoden  benutzt  worden.  Von  der  Bestimmung  durch  direkte  Be- 
obachtung wird  heute  meist  abgesehen.  Fritz  Kerner  von  Marilaun 
hat  an  der  Hand  langjähriger  Notirungen  seines  Vaters  über  die  Höhe, 
bis  zu  welcher  der  Schnee  im  Innthal  bei  Insbruck  an  den  Gehängen 
sich  zurückzog,  nachgewiesen,  wie  ausserordentlich  nicht  nur  von 
Jahr  zu  Jahr,  sondern  auch  von  Tag  zu  Tag  diese  Höhe  verschieden 
ist1).  Wollte  man  die  Höhe  der  Schneegrenze  nach  einer  einzelnen 
an  einem  bestimmten  Tage  an  einer  bestimmten  Stelle  gemachten 
Beobachtung  als  für  eine  ganze  Gebirgsgruppe  örtlich  und  zeitlich 
allgemein  gültigen  Werth  ansetzen,  so  würde  man  nicht  weniger 
unlogisch  verfahren,  als  wenn  man  mit  Hülfe  einer  einzigen  Thermo- 
meterablesung etwa  die  klimatische  Sommertemperatur  eines  Ortes 
feststellen  wollte.  Zuverlässiger  sind  allerdings  die  Resultate,  wenn 
sie  sich  auf  so  zahlreiche  Einzelbeobachtungen  stützen,  wie  sie 
M.  Fritz  seh  in  zwei  Spätsommern  in  der  Ortlergruppe  anstellte2). 
Allein  auch  die  Resultate  von  Fritz  seh,  so  werthvoll  sie  sind,  be- 
ziehen sich  eben  nur  auf  den  August  und  September  seiner  Anwesen- 
heit; denn  nur  die  Veränderlichkeit  der  Schneegrenze  von  Ort  zu  Ort, 
nicht  aber  die  zeitliche  Veränderlichkeit  ist  von  ihm  durch  eine 
Häufung  der  Beobachtungen  eliminirt  worden.  Als  klimatische  Schnee- 
oder wie  sie  F.  Ratze  1  nennt,  Firngrenze  darf  daher  die  von  ihm 
bestimmte  Höhengrenze  nicht  betrachtet  werden,  sondern  nur  als 
die  Firngrenze  des  betreffenden  Sommers 3).  Die  Gunst  oder  Ungunst 
des  Sommers  spielt  da  eine  überaus  grosse  Rolle. 


i)  Denkschr.  matb.-nat.  Kl.  k.  Akad.  d.  Wiss.  Wien.  LIV.  1887. 

2)  Höhengrenzen  in  den  Ortler- Alpen.  Wissenschaftliche  Veröffentl.  des 
Vereins  f.  Erdkunde  zu  Leipzig.  II.  Bd.  (1895)  S.  109. 

3)  Es  ist  daher  nicht  korrekt,  wenn  M.  Fritzsch  die  von  ihm  durch  direkte 
Beobachtung  gewonnenen  Daten,  z.  B.  für  das  Val  della  Mare  im  Ortlergebiet  als 
.klimatische  Schneegrenze,  beobachtet  am  29.  u.  30.  August  1892*  bezeichnet. 
Es  handelt  sich  bei  ihm  nur  um  die  Lage  der  Firngrenze  am  Tage  der  Beobachtung. 
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Damit  direkte  Beobachtungen  brauchbare  Werte  liefern,  mümi 
sie  nicht  nur  gleichzeitig  an  verschiedenen  Punkten  einer  Gruppe 
unter  möglichst  verschiedenen  orographischen  Bedingungen  angestellt, 
sondern  auch  Jahre  lang  fortgesetzt  werden.  Das  ist  aber  sehr  zeit- 
raubend und  schwierig.  Neuere  Untersuchungen  über  die  Höhe  der 
Schneegrenze  sehen  daher  von  solchen  direkten  Beobachtungen  ab 
und  stützen  sich  ausschliesslich  auf  das  Vorkommen  und  die  geo- 
graphische Verbreitung  und  Höhe  der  Gletscher,  worüber  uns  die 
topographischen  Karten  zuverlässige  und  vielseitige  Auskunft  ertheüen 

Wir  können  zwei  Methoden  unterscheiden,  die  sich  auf  die  topo- 
graphische Karte  stützen :    Erstens  die  sogenannte  Gipfel-  oder  geo-  , 
graphische  Methode  und  zweitens  die  orometrische  Methode.  ■ 

Die  Gipfelmethode  stützt  sich  auf  das  Vorkommen,  beziehungs- 
weise Fehlen  kleiner  Gletscher.  Gipfel,  die  trotz  geeigneter  Gestaltung 
ihrer  Hänge  der  Gletscher  entbehren,  müssen  unterhalb  der  Schnee- 
grenze gelegen  sein,  oder  wenigstens  nur  ganz  unbedeutend  über 
dieselbe  emporragen.  Die  Höhe  dieser  Gipfel  giebt  also  eine  untere 
Grenze  für  die  Höhe  der  Schneegrenze.  Wenn  nun  andere,  höhere 
Gipfel  Gletscher  tragen,  so  müssen  die  obersten  Theile  dieser  Gipfel 
über  die  Schneegrenze  aufragen.  Ihre  Gipfelhöhe  giebt  also  einen 
obern  Grenzwerth  für  die  Höhe  der  Schneegrenze.  Zwischen  diesen 
beiden  Grenzwerthen  muss  die  wahre  klimatische  Schneelinie  liegen. 
Lässt  man  isolirte  Firnflecken  in  tiefen  Mulden  ausser  Acht  und 
beschränkt  sich  auf  Gletscher  in  freier  Lage,  so  liefert  diese  Methode 
einen  zuverlässigen  Näherungwerth  für  die  Lage  der  Schneegrenze* 
Diese  Gipfelmethode  hat  besonders  Richter  benützt. 

Ein  orometrisches  Verfahren  ist  zuerst  von  Ed.  Brückner  vor- 
geschlagen worden1),  der  als  Schneegrenze  jene  Isohypse  bestimmte, 
die  die  Gletschertiäche  so  theilt,  dass  das  unterhalb  derselben  befind- 
liche Areal  —  das  Abschmelzgebiet  —  sich  zu  dem  oberhalb  befind- 
lichen —  dem  Nährgebiete  —  sich  verhält  wie  1  : 3. 

Eine  andere  orometrische  Methode,  die  bequemer  und  genauer 
ist,  ist  von  Kurowski  eingeführt  worden.  Er  fand,  dass  die 
Höhe    der   Schneegrenze    genau   der   mittleren   Höhe    der  Gletscher 


i)  Die  Hohen  Tauern  und  ihre  Eisbedeckung.  Zeitschr.  des  deutschen  oni 
österr.  Alpen  vereine  1886.  S.  181  ff.  Meteorolog.  Zeitschr.  1887.  S.  81.  Diese  Me- 
thode wurde  1888  auch  von  Richter  angewendet  ia.  a.  0.),  neuerdings  auch  vei 
Penck  und  Brückner  zur  Bestimmung  der  eiszeitlichen  Schneegrenze.  (D* 
Alpen  im  Eiszeitalter.     Lieferung  3.    Leipzig  1902). 
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entspricht1).  Bestimmen  wir  also  auf  planimetrischera  Wege  für 
einen  Gletscher  dessen  mittlere  Höhe,  so  erhalten  wir  zugleich 
einen  Werth  für  die  Höhe  der  Schneegrenze  in  seinem  Bereich. 
Bilden  wir  aus  den  Werthen  für  die  einzelnen  in  verschiedener  Ex- 
position liegenden  Gletscher  einer  Gruppe  das  Mittel,  so  ergiebt  sich 
mit  ziemlicher  Genauigkeit  die  von  orographischen  Zufälligkeiten  be- 
freite klimatische  Schneegrenze.  Kurowski  erprobte  seine  Methode 
an  dem  mächtigen  Gletschergebiet  der  Finsteraarhorngruppe.  Zell  er 
wandte  sie  später  für  das  benachbarte  Triftgebiet  an  und  zeigte  dabei, 
dass  es  genügt,  die  grössern  Gletscher  in  Betracht  zu  ziehen,  dass 
dagegen  die  kleinen  vernachlässigt  werden  dürfen. 

Gegen  die  orometrische  Methode  von  Kurowski  sind  jüngst  von 
M.  Fritzsch2)  und  L.  Du  Pasquier8)  Einwände  erhoben  worden. 
Beide  meinen,  dass  eine  „schematische  Berechnung"  in  keiner  Weise 
die  direkte  Beobachtung  ersetzen  könne.  Sie  übersehen  dabei,  dass 
es  sich  in  der  That  nicht  um  eine  schematische  Berechnung  handelt, 
die  ohne  Beobachtungen  in  der  Luft  schwebt,  sondern  dass  gerade 
der  orometrischen  Methode  ein  gewaltiges  Beobachtungsmaterial  zu 
Grunde  liegt.  Während  die  frühere  Methode  sich  auf  sporadische 
Einzelbeobachtungen  stützte,  basirt  die  orometrische  auf  dem  reichen 
Schatz  von  Beobachtungen,  der  sich  in  den  topographischen  Karten 
niedergelegt  findet,  also  auf  einer  Grundlage,  die  an  Solidität  und 
Genauigkeit  nichts  zu  wünschen  übrig  lässt.  Dass  mit  Hilfe  des 
modernen  Kartenmaterials  die  mittlere  Höhe  eines  Gletschers  sich 
recht  genau  berechnen  lässt,  kann  wohl  nicht  bezweifelt  werden. 
Dass  diese  mittlere  Höhe  aber  mit  grosser  Annäherung  der  Höhe  der 
Schneegrenze  im  Bereich  des  Gletsches  entsprechen  muss,  ist  von 
Kurowski  und  Zell  er  streng  nachgewiesen  worden  unter  der  An- 
nahme, dass  sowohl  die  Menge  des  schneeigen  Niederschlags  als  auch 
der  Betrag  der  Ablation  sich  im  Bereich  des  Gletschers  annähernd 
in  arithmetischer  Progression  mit  der  Höhe  ändern.  Letzteres  trifft 
aber  unbedingt  für  kleine  Gebiete  zu,  da  sowohl  Ablation  als  Schnee- 

})  Die  theoretische  Begründung  siehe  bei  Kurowski  a.  a.  0.  S.  124  ff.  und 
bei  Zeller  a.  a.  0.  S.  203. 

2)  a.  a.  0. 

3)  Jahrbuch  des  Schweizer  Alpenklubs  1896/97  S.  289.  Du  Pasquier  führt 
hier  gegen  die  Richtigkeit  der  orometrischen  Methode  die  mittlere  Höhe  des  Gorner- 
gletschers ins  Feld,  die  er  zu  3300  m  berechnet.  Ich  finde  nur  3070  m,  und  diese 
Höhe  entspricht  sehr  gut  der  Höhe  der  Schneegrenze,  wie  sie  sich  auch  nach 
andern  Methoden  ergiebt. 

32* 
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menge  eine  Funktion   der  Temperatur  sind  und  diese  mit  der  Höhe 
in  arithmetrisscher  Progresion  abnimmt. 

Wir  haben  bei  den  nachfolgenden  Untersuchungen  beide  Methoden, 
die  geographische  und  die  von  Kurowski  neben  einander  angewendet. 
Aus  dem  Umstände,  dass  beide  entweder  genau  gleiche  oder  doch 
nur  wenig  verschiedene  Resultate  ergeben,  dürfen  wir  auf  ihre  Zu- 
verlässigkeit schliessen.  Die  Messungen  der  Gletscherareale  wurden 
mit  einem  Am sler'schen  Polarplaniraeter  auf  den  Blättern  des  topo- 
graphischen Atlas  der  Schweiz  im  Massstab  der  Originalaufnahmen1) 
(Sigfriedatlas)  ausgeführt,  wobei  für  jedes  Blatt  die  Verziehung  berück- 
sichtigt wurde. 

Um  die  Zulässigkeit  der  Vernachlässigung  der  kleinen  Glet- 
scher zu  prüfen2),  habe  ich  für  die  Titlis-  und  Urirotstockgruppe  für 
jeden,  auch  für  den  kleinsten  Gletscher  die  mittlere  Höhe  bestimmt. 
Das  Gesammtmittel,  das  uns  die  Höhe  der  Schneegrenze  darstellt, 
betrug  für  alle  Gletscher  der  Gruppe  2590  m.  Lassen  wir  alle  Gletscher, 
deren  Areal  unter  100  ha  beträgt,  bei  Seite,  so  erhalten  wir  als  Mittel- 
werth  2580  m,  eine  Grösse,  die  nur  unbedeutend  von  der  andern  ab- 
weicht. Kleine  Gletscher  sind,  abgesehen  von  dem  geringen  Gewicht, 
das  ihnen  ihres  Areals  wegen  bei  der  Mittelbildung  zukommt,  die 
extremen,  ihre  mittlere  Höhe  ist  ebenso  oft  erheblich  über  als  unter 
der  Schneegrenze.  Sie  dürfen  deshalb,  wie  aus  der  Vergleichung  der 
beiden  Resultate  2580  m  und  2590  m  hervorgeht,  bei  der  orometrischen 
Berrechnung  der  klimatischen  Schneegrenze  weggelassen  werden.  Wir 
werden  das  überall  thun  und  die  mittlere  Höhe  nur  bei  Gletschern 
von  mehr  als  100  ha  in  den  schwach  vergletscherten,  von  über  200  ha 
Fläche  in  den  stark  vergletscherten  Gebirgsgruppen  bestimmen. 

Eine  Kontrolle  meiner  Messungen  ergab  sich  durch  die  Messungen 
des  eidgenössischen  hydrographischen  Bureaus,  das  gegenwärtig  die 
Einzugsgebiete  der  Flüsse  der  Schweizer  Alpen  planimetriren  lässt. 
Bis  jetzt  sind  erschienen  das  Rhone-  und  das  Rheinwerk,  im  Manuskript 
liegt  vor  das  Aare  werk8).  Wir  haben  unsere  Zahlen  mit  den  Gletscher- 
arealen des  hydrographischen  Bureaus  verglichen ;  kleine  Abweichungen 
sind  hie  und  da  vorhanden  gewesen,  erklären  sich  aber  dadurch,  dass 


ctr 


i)  Für  das  für  uns  in  Betracht  kommende  Gebiet  1:50000,  nnr  für  die 
Säntisgruppe  1 :  25000. 

8)  Siehe  oben  S.  491  Zell  er 's  Resultat. 

3)  Wasserverhältnisse  des  Schweiz.  Rheingebiets.  Theil  I.  Bearbeitet  und 
herausgegeben  von  der  hydrometischen  Abtbeilung  des  eidgen.  Oberbauinspekto- 
Bern  1896.    Ebenso:  Rhonegebiet.   Theil  I.  Bern  1898. 
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das  hydrographische  Bureau  mehrfach  Kartenblätter  benutzte,  die 
bndschriftliche  Berichtigungen  des  in  Folge  des  Gletscherrückganges 
etwas  veränderten  Gletscherareals  enthielten1). 

Berücksichtigt  wurde  das  ganze  Gebiet  der  Schweiz,  die  auf 
Schweizerboden  gelegenen  Ausläufer  der  Montblanc-  und  der  Silvretta- 
gruppe  mit  einbegriffen.  Gegen  Westen  bildet  der  Genfersee  und  die 
Landesscheide  die  Grenze,  gegen  Osten  schliesst  das  Untersuchungs- 
gebiet unmittelbar  an  das  von  Richter  an.  Das  betrachtete  Gebiet 
enthält  mit  Ausnahme  des  französischen  Theils  der  Montblancgruppe, 
für  die  leider  Isohypsenkarten  grossen  Maassstabes  fehlen,  die  höch- 
sten und  massigsten  Erhebungen,  die  ausgedehntesten  Gletscherflächen 
der  gesammten  Alpenwelt. 

Auch  in  den  Schweizeralpen  tritt  der  von  August  von  Böhm 
besonders  für  die  Ostalpen  betonte  physiognomische  Gegensatz  zwischen 
den  Kalkalpen  und  den  Gneissalpen  zu  Tage2).  Eine  Linie  von  Martigny 
das  Rhonethal  aufwärts  ins  Lötschenthal  über  den  Lötschenpass,  den 
Tschingelpass,  über  Lauterbrunnen,  Grindelwald,  Meiringen,  den  Susten- 
pass  nach  Wassen-Amsteg,  das  Maderanerthal  hinauf  und  hinüber  ins 
RusseinthaJ  und  endlich  das  Vorderrheinthal  abwärts  bis  Chur  trennt 
die  Kalkalpen  im  Norden  von  den  Gneissalpen  im  Süden.  Allein  da 
diese  physiognomisch  sehr  deutliche  Grenzlinie  nur  zum  Theil  in  den 
grossen  orographischen  Zügen  ausgesprochen  ist,  so  ist  es  für  unsere 
Zwecke  besser,  von  dieser  Eintheilung  in  Kalkalpen  und  Gneissalpen 
abzusehen  und  einfach  von  einem  nördlichen  und  einem  südlichen 
Alpenzuge  zu  sprechen,  die  beide  durch  das  Längsthal  der  Rhone, 
das  Urserenthal  und  das  Längsthal  des  Rheins  von  einander  getrennt 
sind.  Nur  der  südliche  Theil  des  nördlichen  Alpenzuges  ist  stark 
vergletschert,  während  die  äussere  Zone  desselben  in  Folge  ihrer 
*eit  geringern  Erhebung  nur  an  wenigen  Stellen  Gletscher  trägt.  Wir 
wenden  uns  zunächst  der  Betrachtung  dieser  kleinen  vorgeschobenen 
Gletechergebiete  zu.  Um  Raum  zu  sparen,  haben  wir  den  Text  sehr 
zusammengedrängt.  Wir  geben  für  jede  Gruppe  zuerst  eine  Auf- 
zählung  der   benutzten   Kartenblätter  mit  Angabe   des  Jahres  ihrer 


1)  Im  Finsteraarhorn-  und  Triftgebiet  war  die  Vergleichung  Dicht  möglich, 
da  das  hydrogr.  Bureau  die  Einteilung  nach  Einzugsgebieten  und  nicht  nach 
Gletschern  vorgenommen  und  mir  die  Kartenblätter  mit  den  Eintheilungen  Ku- 
rowski's  und  Zeller's  nicht  zur  Verfügung  standen.  Herrn  Epper,  Direktor 
fes  eidg.  hydrogr.  Bureaus,  sei  für  die  mir  freundlichst  zur  Verfügung  gestellten 
Materialien  der  beste  Dank  ausgesprochen. 

2)  Eintheilung  der  Ostalpen.   Penck's  geogr.  Abh.  Bd  I.  Heft  3.  Wien  1887. 
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Aufnahmen  (A.)  und  ihrer  Publikation  (P.),  dann  die  Grenzen  der  Gruppe, 
endlich  das  Areal  und  die  Zahl  der  Gletscher  sowie  die  Höhe  der 
Schneegrenze.  Die  grössten  Gletscher  werden  ein  jeder  angefahrt 
mit  Angabe  ihrer  Ordnung  in  römischen  Zahlen1),  der  Höhe  ihr» 
obern  und  untern  Endes,  sowie  ihrer  mittleren  Höhe  (m.  H.).  Die 
Tabellen,  die  zu  dem  Text  gehören,  finden  sich  aus  typographischen 
Gründen  im  Anhang,  S.  543  bis  566.  Jede  Tabelle  trägt  dieselbe 
Nummer  wie  die  zugehörige  Gruppe  im  Text. 


Die    nördlich    vorgeschobenen    Gletschergebiete   der 

Kalkalpen. 

Gletscher  finden  wir  in  den  niedrigeren  Theilen  der  Kalkalpen 
nur  im  Bereich  der  Titlisgruppe,  der  Urirotstockgruppe,  der  Glämisch- 
gruppe  und  der  Säntisgruppe. 

I.  Titlisgruppe.  Kartenblätter  Nr.  390  (Engelberg,  A. 8)  1873, 
P.8)  1875),  Nr.  393  (Meiringen,  A.  1872,  P.  1873,  Nachträge  1888), 
Nr.  394  (Wassen,  A.  1873,  P.  1875).  —  Begrenzung:  W.  Genththal 
und  Jochpass;  N  Surenenpass;  E  Reussthal;  S  Gadmen-  und  Meien- 
thal.  —  Höchste  Gipfel :  Titlis  3239  m ,  Grosser  Spannort  3215, 
kleiner  Spannort  3149,  noch  einige  Dreitausender. 

Gletscher :    Areal  3234  ha.     Zahl  27(0) 4),  Schneegrenze  2610  m. 

Ein  Blick  auf  die  Tabellen  am  Schluss  der  Abhandlung  lehrt 
uns,  dass  das  vergletscherte  Areal  der  Titlisgruppe  klein  ist  im  Ver- 
gleich zu  den  Firnflächen  des  Trift-  und  des  Finsteraarhornmassife, 
die  Zell  er  und  Kurowski  untersucht  haben. 

Die  4  grössten  Gletscher  sind  ihrer  Rangordnung  nach:  Glatten- 
firn  (NE  I5)  3205- 1662 6),  673,0  ha,  m.  H.7)  2600),  Titiisgletscher 
(NW  II,  3239—2066,  279,5  ha,  m.  H.  2700),  Wendengl.  (W  H 
3239-1980,    272,0  ha   m.  H.  2490)   und  Spannörtergl.  (N  II,  3205 


fr 


i)  I  =  erster  Ordnung,    d.  h.  Thalgletscher,   II  =  zweiter  Ordnung,  ik 
Hängegletscher  und  Kargletscher. 

*)  d.  h.  Jahr  der  Aufnahme  der  Kartenblätter. 

3)  d.  h.  Jahr  der  Publikation. 

*)  Die  Zahl  der  Thalgletscher  ist  in  folgendem  in  Klammern  beigefügt. 

6)  Die  Buchstaben  NE  etc.  geben   die  Exposition   an;   I  bedeutet,  dt ss  &r 
Gletscher  ein  Thalgletscher,  II  dass  er  Gehänge-  oder  Kargletscher  ist. 

•)  Giebt  die  Höhe   des  höchsten  Punktes  an,   der  zur  Gletscherernfthrong 
beiträgt,  respektive  das  untere  Gletscherende. 

7)  Mittlere  Höhe. 
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—1860,  274  ha,  m.  H.  2720).  Der  Titlisgletscher  wird  in  der  Mitte 
durch  eine  Felsrippe  getheilt ;  ein  Arm  geht  nach  Norden,  wo  er  bei 
2310  m  Bein  Ende  erreicht,  einer  nach  Nordwesten,  wo  er  in  raschem 
Gefälle  in  2066  m  Höhe  endigt.  Die  kleine,  ganz  spitz  ausmündende 
Zange  des  Wendengletschers  reicht  auffallend  tief  herab,  obwohl  sie 
erst  bei  2300  m  ansetzt.  Eingebettet  zwischen  den  kilometerhohen 
Wänden  des  Titlis  im  Norden  und  den  Fünffingerstöcken  im  Süden, 
sammelt  sich  hier  viel  Lawinenschnee,  der  die  lokale  Schneegrenze  sehr 
deprimtrt. 

Nach  der  Gipfelmethode  ergiebt  sich,  da  alle  geeigneten  Hoch- 
flachen  zwischen  2600  und  2700  m  vergletschert  und  nur  die  Wände 
schneefrei  sind,  eine  Lage  der  Schneegrenze  in  ca.  2600  m  Hohe, 
was  sehr  gut  mit  dem  aus  der  mittlem  Höhe  gefundenen  Resultat 
(2610  m)  stimmt. 

U.  Urirotstockgruppe.  Kartenblatt  Nr.  390  (Engelberg  A. 
1873,  P.  1875).  —  Begrenzung:  W  Engelberger  Aa,  N  Bannalppass  und 
Isarthai,  E  Reusstlial,  S  Surenenpass.  —  Höchste  Gipfel :  Brunnistock 
2952  m,  Urirotetock  2932,  Blachenstock  2922. 

Gletscher:  Areal  1067  ha,  Zahl  7(0),  Schneegrenze  2560  m. 

Zwei  Gletscher  erreichen  eine  beträchtliche  Grösse,  der  Griessengl. 
(NW  H,  2888—2250  m,  315  ha,  m.  H.  2570  m)  und  der  Blümlisalp- 
firn  (NW  IL  2952-2003,  310  ha,  m.  H.  2550  m). 

Vom  Engelberger  rotstock  und  Wissigstock  fällt  der  Griessen- 
gletscher  sich  nach  unten  verbreiternd  ab  und  setzt  zwei  Zungen  an, 
die  aber  nicht  zur  Entwicklung  gelangen. 

Der  Blümlisalpfirn  ist  bedeutend  kleiner  als  sein  berühmter  Namens- 
vetter in  der  Finsteraarhorngruppe.  Er  liegt  nach  allen  Seiten  fest 
eingebettet,  stürzt,  über  eine  querliegende  Felswand  und  läuft  unter- 
halb derselben  in  einer  regenerirten  Spitze  aus. 

Für  die  Schneegrenze  gelungen  wir  nach  der  Gipfelmethode  zu 
einem  analogen  Resultat  wie  nach  der  orometrischen.  Im  Grat,  der 
i  Engelbergerrotstock  westwärts  zieht,  sind  eine  Reihe  Gipfel  von 
Hohe  von  Karen  umgeben ,  die  schneefrei  sind ;  ein 
I  mit  der  Quote    ^640  trägt  Schnee,   ein  anderer  von  2800  m 

i  den  ausgedehnten  Schönt halrirn.  Im  Hintergrund  des  Griessengl 
i  geneigte  Flächen  zwischen  2500  m  und  2760  ro  ganz 
allerdings  sehen  wir  weiter  südlich  beim  Slotzigberg 
t  Flächen,  doch  in  mehr  westlicher  Exposition,  schnee- 
jcgrenüe  liegt  also  etwa  bei  2600  m  und  scheint  sich 
ras  zu  lieben.     Die  orometrische  Methode  ergiebt  für 
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Der  grösste  Gletscher,  der  Glacier  de  Zanfleuron  (E  II,  3124 
bis  2358  m,  600  ha,  m.  H.  2740  m)  hat  Ostexposition.  Der  zweit 
grösste,  der  Glacier  du  Diableret  (E  II  3246-2220,  135  ha)  quillt 
über  den  hufeisenförmig  nach  SE  sich  öffnenden  Rand  hinaus  und 
bildet  unten  den  regenerirten  Ziffazgletscher.  Die  Gipfelmethode 
ergiebt  ebenfalls  eine  Schneegrenze  von  etwas  unter  2740  m. 

VII.  Wildhorngruppe.  Kartenblätter :  Nr. 472  (Lenk,  A.  1871, 
P.  1872),  Nr.  481  (St.  Leonard  A.  1878,  P.  1880).  Begrenzung:  W 
Sanetschpass ,  N  Chrinen-  und  Trüttenbergpass,  E  Rawil,  S  Rhone- 
thal. —  Höchste  Gipfel:  Wildhorn  3264  m,  Arpelistock  3039  m, 
Rawilhorn  2903  m.     Ziemlich  gut  ausgesprochene  Plateauform. 

Gletscher:  Areal  1167  ha,  Zahl  6(0),  Schneegrenze  2775  m. 

Drei  Gletscher  erreichen  ein  Areal  von  nahezu  300  ha  und 
darüber,  nämlich  der  Geltengletscher  (N  II  3264—2395  m,  360  ba, 
m.  H.  2675)  der  Dungelgletscher  (N  II  3150—2340  ra.  305  ha,  m.  E 
2785  m)  der  Glacier  de  Tenehet  und  des  Audannes  (E  II  3264  bis 
2640  m.  297  ha,  m.  H.  2895). 

Der  Geltengletscher  hat  an  4  Stellen  schwach  entwickelte  zungen- 
förmige  Ausbuchtungen,  die  von  einem  zusammenhängenden  Firngebiet 
gespeist  werden.  Fast  die  Hälfte  des  Areals  liegt  zwischen^  den  Iso- 
hypsen 2550 — 2700,  also  an  sich  ein  Zeichen  dafür,  dass  die  Schnee- 
grenze hier  tief  streicht.  Die  beiden  andern  genannten  Gletscher 
bilden  eine  zusammenhängende  Firnkappe,  über  welche  die  Kantons- 
grenze  hinzieht.  Auf  dem  Dungelgletscher  liegt  die  Schneegrenze 
100  m  tiefer  als  auf  seinem  Nachbarn,  der,  auf  der  Südflanke  des 
Berges  gelegen,  starker  Ablation  ausgesetzt  ist.  Nach  der  Gipfel- 
methode ergiebt  sich  die  Lage  der  Schneegrenze  über  2700  m,  abef 
unter  2800  m. 

VIII.  Wildstrubelgruppe.  Kartenblätter  Nr. 472 (Lenk,  A.  1871, 
P.  1872),  Nr.  473  (Gemmi,  A.  1871,  P.  1873),  Nr.  463,  (Adelboden  A.  1871, 
P.  1873)  —  Begrenzung:  W  Rawilpass,  N  Hahnenmoos  und  Krinden- 
pass,  E  Gemmipass,  S  Rhonethal  —  Höchste  Gipfel:  Wildstrubel 
3253,  unbenannter  Gipfel  3251,  Schneehorn  3185,  Schwarzhorn  3111  m. 
Ausgesprochene  Plateautorm. 

Gletscher:  Areal  2894,5  ha,  Zahl  11(3),  Schneegrenze  2780  m. 

Auf  zwei  Gletscher  fallen  2's  des  ganzen  Gletscherareals;  es  sind 
das  der  Räzligletscher  (NW  I  3251—1991,  1244  ha,  m.  H.  2740  m) 
und  der  Lämmerngletscher  (E  I  3253-2318,  713  ha,  m.  H.  2870  m). 
Wir  erwähnen  noch  den  Ammertengl  (N  II  3240-2310,  246  ha, 
m.  H.  2670  m). 
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Razligletscher  heisst  die  Zunge  zweier  mächtiger  Firnbecken,  des 
sogenannten  Glacier  de  la  Plaine  morte  und  des  Wildstrubelgletschers. 
Die  benachbarten,  jedoch  durch  vereiste  Scheiden  getrennten  kleinen 
Gletscher,  die  wir  in  der  Tabelle  Schneehorn-,  Rothorn-  und  Weiss- 
horngletscher  nennen,  werden  nicht  zum  Razligletscher  gerechnet.  Die 
ausgesprochene  Nordwestlage  des  Gletschers  bedingt  einen  niedrigem 
Stand  der  Schneelinie,  die  in  einer  Höhe  von  2740  m  streicht,  also 
gleich  hoch  wie  beim  Glacier  de  Zanfleuron. 

Der  Bau  des  Lämmerngletschers  entspricht  ganz  dem  des  Räzli- 
gletschers,  nur  reicht  die  Zunge  volle  320  m  weniger  tief  hinab,  ob- 
wohl sie  ebenfalls  bei  der  Isohypse  2700  m  ansetzt.  Bei  Ostlage 
steht  hier  die  Schneegrenze  (2870  m)  höher  als  bei  dem  nach  NW 
exponirten  Razligletscher.  Einen  tiefen  Stand  (2670  m)  zeigt  die 
Schneelinie  am  Ammertengletscher  bei  N-Exposition.  In  seiner  ganzen 
Breite  reicht  er  unter  2550  m  hinab,  mit  dem  Zungenende  bis  2310  m. 
Während  für  Schneeanhäufung  geeignete  Flächen  von  2700  m  Höhe 
schneefrei  sind,  fehlen  doch  solche  von  2800  m  und  darüber;  es 
ergiebt  also  auch  die  geographische  Methode  eine  Schneegrenze 
zwischen  2700  und  2800  m. 

IX.  Balmhorngruppe.  Kartenblätter  Nr.  473(Gemmi,  A.  1881, 
P.  1884),  Nr.  492  (Hippel,  A.  1881,  P.  1884)  —  Begrenzung:  W  Gemmi- 
pass,  N  Gasternthai,  E  Lötschenpass,  S  Rhonethal  —  Höchste  Gipfel: 
Balmhorn  3711  m,  Alteis  3636,  Rinderhorn  3457,  Majinghorn  3059  m. 
Die  Karte  giebt  noch  7  andere  Gipfel  über  3100  m  an. 

Gletscher:  Areal  1018,5  ha,  Zahl   12(1),  Schneegrenze  2040  m. 

Balmhorn-  (N  II  3711— 2170  m,  210  ha.  m.  II.  2985  m)  und  Schwarz- 
gletscher (NW  13676-2196  m,  238  ha,  m.H.  2905  m),  die  beiden  grössten 
Vertreter  dieser  Gruppe  endigen,  der  eine  breit  ausladend,  der  andere 
mit  spitzer  Zunge  in  derselben  Höhe.  Der  Schwarzgletscher  wird  aus 
4  Firnbecken  gespeist.  Berüchtigt  ist  in  der  Balmhorngruppe  der 
Altelsgetscher  (NW  II  3636  -2670  m,  65  ha,  m.  H.  ca.  3150  m)  durch 
einen  Abbruch,  der  am  11.  September  1895  erfolgte.  4  Mill.  m3  Eis 
stürzten  über  steile  Wände  von  1500  Höhe  herab  und  begruben  die 
Spitelmattalm  unter  ihrer  eisigen  Last  *).  Die  Messung  bezieht  sich 
auf  das  Areal  des  Gletschers  vor  der  Katastrophe. 


i)  Ueber  den  ganzen  Vorgang  vgl.  Ed.  Brückner:  Der  Gletscherabbruch 
an  der  Alteis  im  Berneroberland  v.  11.  Sept.  1895.  Zeitschrift  Himmel  und  Erde, 
Jahrgang  VIJI,  Nov.  189r>,  ferner  die  Abhandlung  v.  A.  Heim,  die  als  Neujahrs- 
blatt der  Zürcher  naturforsch.  Ges.  auf  Neujahr  1896  erschienen  ist. 
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Dass  die  Schneegrenze  hier  hoch  liegt,  zeigt  die  Gipfelmethode 
sofort.  Das  Furkenthäli,  das  zum  Daubensee  herabzieht  und  dessen 
oberer  Theil  bei  relativ  geringer  Neigung  zwischen  2700  und  2800  m 
liegt,  ist  frei  von  Eis,  obwohl  es  im  N  von  hohen  steilen  Wänden 
begrenzt  wird  und  daher  gewiss  keine  verdünnte  sondern  nur  eise 
durch  Lawinen  verdickte  Schneedecke  haben  kann.  Auch  unmittelbar 
östlich  des  Lötsehenpasses  sind  die  weiten  Abhänge  des  Nordhanp 
in  einer  Höhe  zwischen  2700  und  2850  m ,  ja  sogar  in  2900  ffl 
schneefrei.  Das  Gleiche  gilt  von  dem  nicht  vergletscherten  Forden- 
pass  im  Süden  (2834)  nördlich  des  Majinghorns.  Die  Schneegrenze 
dürfte  hier  bei  2900  m  gelegen  sein.  Die  Messung  der  grossen 
Gletscher  ergiebt  eine  mittlere  Höhe  der  Schneelinie  zu  2940  m. 

X.  Finsteraar horngruppe1).  Begrenzung :  W  Lona, 
Lötschenpass ,  Gastern-  und  Kanderthal.  N  Stegenbach,  Dünden- 
bach,  Sefinenf urgge ,  Sefinen-  und  Lauterbrunnenthal,  Trümletenthal, 
Kl.  Scheidegg,  Weisse  Lütschine,  Gr.  Scheidegg,  Reichenbach,  E  Aare, 
Grimselpass,  S  Khonethal.  —  Höchste  Gipfel :  Finsteraarhorn  4275  m, 
Aletschhorn  4182,  Jungfrau  4166,  Mönch  4105,  Grosses  Schreckhorn 
4080,  Viescherhörner  4049,  Grosses  Lauteraarhorn  4043,  zahllose 
Gipfel  über  3000  m. 

Gletscher:  Areal  48226,6  ha,  Zahl  101(49),  Schneegrenze  2950m. 

Die  6  mächtigsten  Gletscher  sind  der  grosse  Aletschgletscher 
(S  I  4182  -1353,  11510  ha,  m.  H.  3060  m),  der  Fieschergletscher  (S  I 
4275-1500,  4099  ha,  m.  H.  3130  m),  der  Unteraargletscher  (El 
4275—1879,  3931  ha,  m.  H.  2790  m),  der  Unter-Grindelwaldgletscher 
(N  I  4275-1080,  2947  ha,  m.  H.  2820  m),  der  Ober- Aletschgletscher 
(S  I  4182-1950,  2845  ha,  m.  H.  2830  m)  und  der  Gauligletscher 
(N  E  I  3657-1936,  2146  ha,  m.  H.  2780  m). 

Auf  die  Wirkung  der  verschiedenen  Exposition  und  der  ungleichen 
orographischen  Faktoren  weist  Kurowski  hier  ebenfalls  hin.  & 
sagt  mit  Richter:  „Gletscher,  welche  hoch  und  frei  liegende  Firn- 
fehler  besitzen  mit  geringer  Felsumrahmung,  haben  eine  höhere  Lage 
der  Schneegrenze  (z.  B.  Kosenlaui);  diejenigen  hingegen,  welche  mehr 
muldenartig  eingesenkte,  stark  beschattete  Firnfelder  haben,  besonders 
bei  Nordlage ,  weisen  einen  tiefen  Stand  der  Schneegrenze  auf  (z.  R 
Tschingel-,  Breithorn-,  Gauli-,  Grindelwaldgletscher6  2).  So  ergeben  sich 
mitunter  bedeutende  Abweichungen  nach  oben  und  unten  vom  Mittel- 


i)  Hauptsächlich  nach  Kurowski  a.  a.  O. 
*)  a.  a.  O.  S.  156  u.  158. 
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terth  der  klimatischen  Schneegrenze,  Abweichungen,  die  im  Schatten 
ks  Gebirges  bis  460  m,  auf  der  Sonnseite  bis  260  m  betragen. 

Diese  Gruppe  war  die  erste,  auf  welche  die  orometrische  Methode 
wgewandt  wurde.  Kurowski  fand,  dass  die  mittlere  Höhe  der 
jletscher  nur  um  minime  Werthe  von  der  mittleren  Schneegrenze 
ibweicht.  „Bei  den  einzelnen  Gletschern  erhalten  wir  nach  dieser 
Methode  die  Höhe  der  realen  Schneegrenze,  während  die  mittlere 
Hohe  der  Scbneeregion  eines  zusammenhängend  nach  allen  Richtungen 
rergletscherten  Gebirges  der  idealen  klimatischen  Schneegrenze  recht 
nahe  kommt.  Die  Höhe  der  Schneegrenze  fallt  höher  aus,  als  nach 
früheren  Angaben,  ergiebt  aber  im  einzelnen  Amplituden,  welche  altern 
Werthen  entsprechen,  und  welche  in  jedem  einzelnen  Falle  sich  durch 
die  orographischen  Verhältnisse  vollkommen  erklären"  !). 

Versuchen  wir  die  Gipfelraethode,  die  Kurowski  nicht  benützt 
hat,  anzuwenden,  so  stossen  wir  gerade  hier,  in  den  centralen  Theilen 
der  Berneralpen  auf  Schwierigkeiten,  weil  hier  die  Erhebungen  so 
bedeutend  sind  und  allein  stehende  Gipfel  und  Hochflächen  von  einer 
Höhe  die  derjenigen  der  Schneegrenze  gleichkommt,  nicht  vorhanden 
sind.  Wir  müssen  uns  schon  den  randlich  gelegenen  Theilen  zuwenden, 
um  diese  Bestimmung  ausführen  zu  können.  Hier  aber  muss  die 
Schneegrenze,  wie  wir  in  der  Zusammenfassung  unserer  Resultate 
sehen  werden,  tiefer  liegen,  als  in  den  centralen  Theilen.  Wir  wollen 
sie  daher  nur  für  die  Umgebung  des  Schilthorns  bei  Murren  und  des 
Schwarzhorns  in  der  Faulhorngruppe  bestimmen,  die  dem  zusammen- 
hängenden Gletschergebiet  nach  Norden  hin  vorgelagert  sind.  Das 
Schilthorn  (2973  m)  trägt  einen  Gletscher  in  östlicher  Exposition, 
dessen  unteres  Ende  in  etwa  2580  m  Höhe  liegt ,  das  grosse  Hunds- 
horn  (2932  m)  bei  nördlicher  Lage  einen  kleinen  Gletscher,  dessen 
Ende  sich  bei  2610  m  findet.  Die  Schneegrenze  für  Nordexposition 
dürfte  hier  etwa  2750  m  betragen,  für  Südlage  aber  über  2850  m, 
denn  weite  Flächen  an  der  Kilchfluh  sind  in  dieser  Höhe  schneefrei. 
Das  Schwarzhorn  (2930  m)  hat  kleine  Schneeflächen,  die  bis  zu  einer 
Höhe  von  2550  m  nach  E  und  2580  m  nach  W  herabgehen.  Die 
Grenze  dürfte  in  nördlicher  Exposition  bei  2750  m  gelegen  sein, 
die  klimatische  Schneegrenze  also  bei  etwa  2800  m.  Das  gilt  aber 
Qor  für  die  beiden  vorgeschobenen  Gruppen;  in  der  eigentlichen 
Rnsteraarhorngruppe  liegt  die  Schneegrenze  erheblich  höher,  da  die 
Wenigen  Gipfel  von  2800  m  alle  schneefrei  sind. 


i)  ».  a.  0.  S.  160. 
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XL  Damniastockgruppe  (Triftgebiet)1).  Begrenzung:  1 
Haslithal,  N  Gadmenthal,  Sustenpass  und  Meienthal,  £  Rheusstha 
S  Urserenthal  und  Furkapass.  —  Höchste  Gipfel:  Dammastock  3633  n 
Seiinge  Stöcke  3608  ni,  Galenstock  3597  m,  Eggstock  3536  m,  daz 
noch  einige  über  3400  m. 

Gletscher:  Areal  11567  ha,  Zahl  36(9),  Schneegrenze  2750  m. 

Die  4  grössten  Gletscher  sind:  Triftgletscher  (X  I  3433- 1350 q 
2225  ha,  m.  H.  2740),  Rhonegletscher  (SW  I  3633-1770  m,  2167  h, 
m.  H.  2900  m),  Steinengletscher  (N  I  3512—1880  m,  1232  ha,  m.  E 
2700  m),  Wallenbühlgletscher  (SE  I  3512-2100  m,  702  ha,  m.  E 
2650  m). 

Eine  Zusammenstellung  von  Mittelwerthen  für  die  verschieden« 
Expositionen  ergiebt,  ähnlich  wie  in  der  Finsteraarhorngmppe  folgend« 
Resultat: 

Triftgebiet  Finsteraarhorngrnppe 

Nordlage 2620  m  2850  m 

Ostlage        2740   „  2860   „ 

Südlage 2810   „  3010   r 

Westlage 2820   r  2900  „ 

Mittel 2750   „  2950  „ 

Bei  der  Nordlage  steht  die  Schneegrenze  am  tiefsten,  bei  Süd- 
exposition am  höchsten. 

XII.  Oberalpstock-Crispaltgruppe.  Kartenblatt  Nr.  4M 
(Amsteg,  A.  1872,  P.  1881).  —  Begrenzung :  W  Rheussthal,  N  Madef 
anerthal,  E  Brünnibach,  Val  Cavardiras,  Rusein,  S  Val  Tavetsch.  — 
Höchste  Gipfel:  Oberalpstock  3330  m,  kleiner  Oberälpler  3085,  P- 
Ault  3033,  P.  Cavardiras  2965. 

Gletscher:  Areal  1240,5  ha,  Zahl  22(1),  Schneegrenze  2600. 

Beim  Bmnnigletscher  (N  I  3330-2072  m,  458  ha,  m.  H.  2590m), 
herrscht  im  Sammelgebiet  eine  südöstliche  Richtung  vor,  während  sich 
die  Zunge  in  sanftem  Gefälle  direkt  nach  Norden  erstreckt. 

Die  Südgehänge  des  Bündtner  Grat  und  des  Grates  östlich  dtf 
P.  Cavardiras  sind  in  einer  Höhe  von  2700—2800  m  schneefrei;  na^ 
Norden  und  Osten  neigende  Gehänge,  die  oberhalb  2500  m  schneefrei 
sind,  finden  sich  in  dieser  Gruppe  keine;  nach  der  Gipfelmethode 
käme  die  Schneegrenze  somit  bei  2650  m  zu  stehen. 

XIII.  Tödigruppe.  Kartenblätter  Nr.  403  (Altdorf  A.  1818, 
P.  1880),  Nr.  404  (Tödi  A.  1874,  P.  1876),  Nr.  405  (Laax  A.  1873,  P.  1874), 


i)  nach  Zell  er,  a.  a.  O. 
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Nr.  407  (Amsteg  A.  1872,  P.  1881).  —  Begrenzung:  W  Rheussthal, 
N  Schächenthal,  Urnerboden,  E  Kistenpass,  S  Rhein,  Oberalpstrasse. 
—  Höchste  Gipfel:  Tödi  3623,  Claridenstock  3264,  Bifertenstock  3426, 
P.  Hussein  3418;  dazu  noch  ein  halbes  Dutzend  Dreitausender. 

Gletscher:  Areal  6637,3  ha,  Zahl  46(5),  Schneegrenze  2710. 

Die  4  grössten  Gletscher  sind:  Hüfifirn  (W  I  3270—1465,  1550  ha, 
m.  H.  2670  m),  Griesgletscher  (E  I  3430—2100  m,  645  ha,  m.  H. 
2770  m),  Bifertengletscher  (NE  I  3623-1740,  538  ha,  m.  H.  2670) 
und  Griesgletscher  (N  II  3296—2250,  430  ha,  m.  H.  2570  m). 

Der  Hüfifirn  stellt  die  grösste  zusammenhängende  Eisdecke  der 
Tödigruppe  dar.  Er  setzt  sich  im  Claridenfirn  nach  Nordosten  fort 
und  birgt  an  seinen  beiden  Seiten  stetsfort  kleinere  Schneeanhängsel, 
die  wir  aber  eigens  in  Berechnung  brachten.  Die  Landesscheide, 
welche  der  Kammhöhe  nachzieht,  diente  uns  als  Begrenzungslinie  des 
Firnbeckens.  In  einer  langausgestreckten  stark  gebogenen  Zunge, 
welche  der  Bocktschingel  in  ihrer  ganzen  Länge  vor  Abzehrung 
schützt,  sendet  der  Gletscher  seine  Eismassen  bis  unter  1450  m 
herab.  Der  Firn  macht  in  seinem  Mittelstück  nach  Norden,  im 
obern  und  untern  Ende  nach  Süden  Front,  so  dass  der  ganze  Eis- 
strom die  Kurve  eines  liegenden  römischen  S  beschreibt.  Gries- 
gletscher giebt  es  in  dieser  Gruppe  zwei.  Der  kleinere  nimmt  seinen 
Ursprung  am  Scheerhorn,  und  obwohl  das  untere  Ende  nicht  unter 
2250  m  zu  stehen  kommt,  so  liegt  doch  die  Hauptmasse  zwischen 
den  Isohypsen  2800  und  2300;  daher  der  tiefe  Verlauf  der  Schnee- 
linie. Der  grosse  Griesgletscher  wird  an  seiner  obern  Seite,  die  zu- 
gleich die  längste  ist,  vom  Bifertenstock,  der  Scheibe  und  dem 
Selbsanft  flankirt.  Er  ist  fast  zweimal  so  breit  wie  lang  und  wird 
unten  durch  zerklüftete  Querrippen  am  Ausströmen  verhindert.  Unter 
die  Kurve  2640  fallen  nur  einige  ha  des  Eiskörpers,  weshalb  hier  die 
Schneelinie  sehr  hoch  zu  stehen  kommt. 

Der  Biferten  ist  ein  ausgeprägter  Zungengletscher,  ja  er  besteht 
zum  grossen  Theil  nur  aus  der  Eisznnge,  indem  wenigstens  4/s  der 
gesammten  Eisfläche  auf  dieselbe  fallen.  Das  Sammelbecken  liegt 
sehr  hoch  und  ragt  in  seinem  obern  Theil  über  3600  m  auf;  das 
Lappenstück  endet  sehr  tief,  so  dass  hier  die  örtliche  Schneegrenze 
mit  dem  Gruppenmittel  verglichen  normal  steht. 

Die  mittlere  Schneegrenze  liegt  100  m  höher  als  beim  Titlis  und 
Oberalpstock.  Das  darf  uns  aber  nicht  befremden,  denn  das  Tödimassif 
reicht  mit  dem  Tödi  und  den  Claridenstöcken  in  höhere  Regionen 
hinauf  als  Titlis   und   Oberalpstock.     Andererseits   liegt   die  Schnee- 
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grenze  tiefer  als  es  im  Triftgebiet  der  Fall  ist,  offenbar  weil  dor 
etliche  Gipfel  über  3600  m  emporragen,  hier  aber  nur  einer.  Wii 
dürfen  deshalb  schon  jetzt  die  Vermuthung  aussprechen,  dass  die 
Höhe  der  Schneegrenze  im  nördlichen  Alpenzug  viel  mehr  von  der 
Massenerhebung  abhängt  als  von  der  geographischen  Lage  im  Gebirgs- 
System. 

Die  muldenförmig  sich  ausweitende  Südflanke  des  Catscharanli 
(3062)  und  kleinen  Tödi  (3074)  ist  bis  zum  Fuss  der  steil  abstürzen- 
den Felswände,  also  bis  2750  m  hinauf  schneefrei,  ebenso  das  nach 
Süden  sich  öffnende  Val  dadens  (bis  2700  m).  Die  südliche  Abdachung 
des  Muttenstöck  (3091)  und  des  Scheidstöckli  (2811)  ist  bis  zum  Gipfel 
hinauf  trotz  günstiger  orographischer  Gestaltung  schneefrei.  Bei  Söd- 
lage  reicht  somit  die  Schneegrenze  nach  der  geographischen  Methode 
über  2800  m  empor.  In  Nordexposition  hält  es  schwer,  Gipfel  yon 
2600  m  Höhe  zu  finden,  die  schneefrei  sind.  Der  Glatten  trägt  auf 
seinem  nördlichen  Abfall  eine  Eisparzelle,  die  zwischen  den  Isohypsen 
2400  und  2500  m  liegt;  Rotstock  (2475)  und  Kämmerli  (2447)  tragen 
dagegen  keinen  ewigen  Schnee.  Die  Schneegrenze  mag  somit  hier  über 
2500  m  stehen.  Aus  der  Vergleichung  beider  Werthe  ergiebt  sich 
eine  Schneegrenzlage  von  etwa  2700  m. 

XIV.  Sardonagruppe.  Kartenblätter  Nr.  400  (Linthal,  A.  1873, 
P.  1877),  Nr!  401  (Elm  A.  1873,  P.  1874),  Nr.  404  (Tödi  A.  1874,  P.  1876), 
Nr.  405  (Laax  A.  1873,  P.  1874).  —  Begrenzung:  W  Kistenpass,  N 
Sernfthal,  Feepass,  Weissthannenthal,  E  und  S  Rheinthal.  —  Höchste 
Gipfel:  Ringelspitze  3249  m,  Hausstock  3136,  Saurenstock  3056. 

Gletscher:  Areal  1977  ha,  Zahl  19(4),  Schneegrenze  2630  m. 

Ein  einziger  Gletscher  erreicht  bedeutende  Grösse,  der  Bündner- 
bergfirn  (E  I  3025— 2100  m,  648  ha,  m.  H.  2680  m).  Obwohl  er  von  der 
Landesgrenze  auf  seiner  Scheitellinie  durchzogen  wird,  haben  wir  d« 
auf  drei  Seiten  sich  abdachende  Eiskappe  als  Ganzes  aufgefasst.  fa 
Süd-Osten  reicht  der  Zungenansatz  nicht  einmal  unter  2100  m  hinab, 
was  abgesehen  von  der  starken  Insolation  seinen  Grund  darin  haben 
mag,  dass  der  Gletscher  sich  sehr  rasch  verbreitert  und  ein  gering* 
Gefälle  annimmt. 

Der  Fuss  des  südlichen  Absturzes  des  Piz  Dolf  (3000  m)  ist  i> 
2640  m  Höhe  schneefrei,  ebenso  beim  Piz  Segnes  (3102)  in  2770  « 
Höhe.  Die  westliche  Abdachung  des  Segnespasses  2625  trägt  keinti 
Schnee,  während  die  östliche  von  einer  grössern  Eisparzelle  bedeck 
ist     Der  kleine  Kärpf  (2704)  ist  auf  der  Nordseite  vereist,  nac 
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Soden  hin  schneefrei.     Nach  der   Gipfelmethode  käme  die  Schnee- 
grenze somit  zwischen  2600  und  2700  m  zu  liegen,  etwa  bei  2650  m. 


Die  Gletschergebiete  des  südlichen  Hochalpenzuges. 

Der  südliche  Hauptzug  der  Schweizeralpen  ist  nicht  so  einfach 
gebaut,  wie  der  nördliche;  er  folgt  in  den  Penninischen  Bergen  der 
Streichrichtung  der  Berneralpen  in  erheblicher  Entfernung,  biegt  dann 
im  Monte  Rosa  scharf  nach  NNE  um  und  nähert  sich  im  Gotthard- 
massiv  dem  nördlichen  Alpenzug,  dessen  Richtung  er  hier  wieder 
folgt.  Vom  Gotthard  wendet  er  sich  in  weitgeschwungenem  Bogen 
nach  ESE  zum  Bergeil.  Es  schliessen  sich  unmittelbar  die  beiden 
Hochgebirgszüge  an,  die,  nach  NE  ziehend,  das  Engadin  links  und 
rechts  begleiten  und  in  der  Silvrettagruppe ,  beziehungsweise  in 
den  Spöllalpen  endigen.  Die  Penninischen  Alpen  im  Westen,  die 
Berninaalpen  im  Osten  stellen  die  gewaltigsten  Massenerhebungen 
dieses  südlichen  Hauptzuges  dar.  Zwischen  beide  Gruppen  schalten 
sich  niedrigere  Gebirgstheile  ein,  nämlich,  von  Westen  nach  Osten 
geordnet,  vom  Simplon  weg  bis  zum  Greinapass  die  Lepontischen 
Alpen,  vom  Greinapass  bis  zum  Splügen  die  Adula-Alpen,  von  da  weg 
die  Rhätischen  Alpen,  denen  auch  die  Bernina-Alpen  angehören. 

Alle  diese  grossen  Gruppen  zerfallen  wieder  in  verschiedene 
Interabtheilungen. 

1.   Die  Penninischen  Alpen. 

Die  Walliser  oder  Penninischen  Alpen  gehören  zu  der  innern 
kristallinischen  Zone,  die  in  der  gewaltigen  Masse  des  Monte  Rosa 
ihre  grossartigste  Entwicklung  erreicht.  „An  Massenhaftigkeit  der 
Erhebung,  an  Zahl  der  Hochgipfel  ersten  Ranges,  an  Ausdehnung  der 
Schneebedeckung,  sowie  an  malerischer  Schönheit  ihrer  Bergriesen 
*ird  sie  von  keiner  anderen  Gruppe  der  Alpen  übertroffen".  Nach 
Süden  fällt  die  gewaltige  Masse  ins  Aostathal  ab,  nach  Osten  ins 
Thalgebiet  von  Domo  d'Ossola.  Auf  der  ganzen  Linie  der  südlichen 
Abdachung  sind  die  Verhältnisse  für  Eisbildung  sehr  ungünstig.  Hoch 
°ben  vermag  sich  der  Schnee  wegen  des  Steilabfalles  oft  nicht  zu 
halten,  die  südlich  auslaufenden  Ketten  sind  etwas  zu  niedrig.  Da 
die  Ausläufer  der  Stammkette  sämmtlich  nach  Norden,  resp.  NW 
°der  NE  gegen  die  Rhone  hin  streichen,  liegen  die  meisten  Gletscher 
10  den  nach  W  und  E  gerichteten  Firnmulden.  Gangbare  Pässe, 
w*lche  diese  Eisketten  durchqueren,  giebt  es  wenige. 

Beitrige  zur  Geophysik.  V.  33 


506    J.  Jegerlebner:  Die  Schneegrenze  in  den  Gletschergebieten  der  Schweiz. 

Die  Walliseralpen  werden  von  Westen  nach  Osten  aus  folgenden 
sieben  Gruppen  gebildet :  Schweizerisches  Gebiet  der  Dent  du  Midi- 
und  der  Montblancgruppe.  Combingruppe ,  Otemma-Arollagruppe, 
Matterhorngruppe,  Monte  Rosagruppe,  Fletschhorngruppe. 

XV.  Dent  du  Midi -Gruppe  (Schweizerseite).  Kartenblätter: 
Nr.  483  (St.  Maurice,  A.  1883,  P.  1888),  Nr.  525  (Finhaut,  A.  1881, 
P.  1886).  Begrenzung:  W  Landesgrenze,  N  Val  d'Illiez,  E  Rhonethal, 
S  Trienthal.  —  Höchste  Gipfel:  Haute  Cimee  3260  m,  Dent  noire 
3180  m  und  einige  Dreitausender  mehr. 

Gletscher:  Areal  765  ha,  Zahl  19(0),  Schneegrenze  etwa  bei 
2900  m. 

Grosse  Gletscher  giebt  es  keine.  Die  2  grössten,  der  Glacier 
des  Fonds  und  der  Glacier  du  Mont  Ruan  erreichen  nur  je  148  ba. 

Die  Gipfelmethode  ergiebt,  so  weit  sie  sich  anwenden  lässt,  im 
die  Schneegrenze  etwa  bei  2900  m  liegt. 

XVI.  Montblancgruppe  (Schweizerseite).  Kartenblatt :  Ueber 
druck.  Martigny-Gd.  St.  Bernard-Combin  (P.  1895).  —  Begrenzung: 
N  Trientfl.,  Rhone  und  Borgne,  E  Val  de  Ferret,  S  und  W  Lande* 
grenze.  —  Höchste  Gipfel:  Aiglle  d'  Argentiere  3901  m,  Aig06  de 
Triolet  3873  m,  Mont  Dolent  3830  m,  Aiglle  du  Chardonnet  3828  m. 

Gletscher:  Areal  3185  ha,  Zahl  17(5),  Schneegrenze  etwa  bei 
3100  m. 

Die  2  grössten  Gletscher  sind  der  Glacier  de  Saleinaz  (E  I  976  ha, 
3901-1639,  m.  H.  2930  m),  Glacier  du  Trient  (N  I  724  ha,  3617— 
1696,  m.  H.  2950).  Beide  Gletscher  weisen  ähnliche  Formen  anf: 
Aus  dem  schöngeschwungenen,  in  den  obern  Regionen  sehr  steilen 
Einzugsgebiet  erstrecken  sich  lange  schmale  Zungen,  die  sehr  tief 
endigen. 

Die  Gipfelmethode  lässt  sich  hier  nicht  anwenden.  Die  mittlere 
Höhe  konnten  wir  nur  bei  4  grossen  Gletschern  bestimmen,  *<ffl 
denen  2  nach  N,  die  andern  2  nach  E  liegen.  Der  Mittelwerth  alte 
4  Gletscher  beträgt  2930  m.  Wenn  wir  uns  aber  vergegenwärtigen» 
dass  die  Schneegrenze  in  der  N-  und  E-Lage  am  tiefsten  liegt,  in  de» 
Penninischen  Alpen  100 — 300  m  unter  dem  Gruppenmittel,  so  müssen 
wir  das  Gruppenmittel  auch  hier  bedeutend  höher,  etwa  um  150  * 
anschlagen,  so  dass  die  klimatische  Schneegrenze  etwa  in  3100  m  fl 
liegen  käme. 

XVII.  Combingruppe.  Kartenblätter:  Nr.  530  (Gd  Comb* 
A.  1877,  P.  1880),  Nr.  527  (Lourtier  A.  1877,  P.1878).  —  Begrenzung 
W  Gr.  St.  Bernhard  und  Val  d'Entremont,  N  und  E  Val  de  Bag» 
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und  Col  de  Fenetre,  S  Val  d'Ollomont.  —  Höchste  Gipfel:  Gd  Combin 
de  GraflFerjeire  4317  m,  Gd  Combin  de  Valsorey  4145,  MontVelan 
3765,  Combin  de  Corbassiere  3722. 

Gletscher:  Areal  5722  ha,  (davon  ital.  112,5  ha),  Zahl  24(5), 
Schneegrenze  3100  m. 

Die  4  grössten  Gletscher  sind  der  Glacier  de  Corbassiere  (N  I 
4317—1937  m,  2105  ha,  m.  H.  3185  m),  Glacier  du  Mont  Durand  (N  E 
I  4317—2160  m,  1015  ha,  m.  H.  3000  m),  Glacier  du  Valsorey  (N  I 
3765—2414  m,  545  ha,  m.  H.  2915  m),  Glacier  de  Zessetta  (E  II  4090 
—2550  m,  470  ha,  m.  H.  2970  m). 

Von  der  Chaine  des  Maisons  Blanches  und  dem  Grand  Combin 
(4317)  schiebt  der  Glacier  de  Corbassiere  in  langer  wurmförmig 
gewundener  Zunge  seine  Eismassen  abwärts.  Obwohl  sein  Ende 
unterhalb  2000  m  liegt,  fällt  die  mittlere  Höhe  und  damit  die 
Schneelinie  doch  hoch  aus,  weil  die  apere  Zunge  im  Vergleich  zu 
der  gewaltigen  höher  gelegenen  Gletscher-  und  Firnfläche  nur  klein  ist. 

Der  Glacier  du  Mont  Durand  und  der  Glacier  de  Zessetta  sind 
beide  nach  Osten  geneigt.  Der  erstere  hat  heute  nur  eine  dünne 
Zunge,  die  jedoch  zur  Zeit  des  letzten  Gletscherhochstandes  (um  1850) 
3  bis  4  mal  so  breit  war ;  der  Zessetta  endigt  heute,  aber  ohne  Zungen- 
bildung,  400  m  höher  als  der  Glacier  du  Mont  Durand.  Die  mittlere 
Höhe  beider  Gletscher  weicht  trotzdem  nur  um  30  m  ab  und  liegt 
100  m  unter  dem  Gruppenmittel. 

Der  Glacier  de  Valsorey  ist  ein  zusammengesetzter  Gletscher. 
Die  beiden  Eisarme,  die  vom  Firngebiet  des  Mont  Velan  gespeist 
werden,  umklammern  den  Mont  de  la  Gouille  und  vereinigen  sich 
unterhalb  zu  einem  einzigen  Strome,  der  jedoch  schon  bei  2414  m 
endigt.  Die  Schneegrenze  kommt  hier  gleichwohl  tief  zu  stehen,  was 
sich  durch  die  Nordexposition  erklärt. 

Die  italienischen  Südhänge  der  Combingruppe  sind  sehr  steil,  so 
dass  sich  nur  kleine  Firnflächen  in  den  wenig  entwickelten  Schluchten 
einbetten  können.  Es  sind  die  30  und  50  ha  messenden  Gletscher 
der  Aiglles  Vertes  und  der  Trois  Freres  und  der  Gletscher  des  Mont 
Velan,  der  schon  bei  2910  m  endigt;  zusammen  messen  sie  nur 
112.5  ha. 

Die  Gipfelmethode  lässt  sich  hier  sehr  gut  benützen.  Der  Mont 
Gt'le  (3028  m)  und  der  westliche  Nachbar  des  Mont  Velan,  les  Foireuses 
(3061  m),  sind  nach  allen  Himmelsrichtungen  schneefrei,  ebenso  die 
Südwesthalde  des  Parrain  bis  3148  m  hinauf.  Auf  der  Kette  vom 
Gr.  St.-Bernhard  bis  zum  Mont  Velan  tindet  sich  in  einer  Höhenzone 

33* 
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von  2800—3050  m  keine  einzige  Eisparzelle.  Die  Schneegrenze  muss 
also  oberhalb  3000  m  liegen.  Bec  des  Roxes  (3225  m),  Bec  des 
ßtagnes  (3211),  Gd  Läget  (3135)  sind  nach  Norden  hin  ausgedehnt 
vergletschert.  Die  Schneegrenze  liegt  deshalb  etwas  tiefer  als  3200  m. 
Sie  liegt  nach  der  orometrischen  Methode  zwischen  den  beiden  Grenz- 
werthen  3000  und  3200  m. 

XVIII.  Otemma-Arollagruppe.  Kartenblätter:  Nr.  526  (Mar- 
tigny  A  1877,  P  1878),  Nr.  527  (Lourtier  A  1877,  P  1878)  Nr.  529 
(Orsieres  A  1877,  P  1878),  Nr.  532  (Gr  St.  Bernhard  A  1877,  P  1880), 
Nr.  530  (Gd  Combin  A  1877,  P  1880),  Nr.  532  bis  (Mont  Velan  A  1877, 
P.  1880).  —  Begrenzung:  W  Col  de  Fenetre,  Val  de  Bagne,  N  Rhone- 
thal, E  Val  d'Heremence,  Ostrand  des  Arollagletschers ,  Col  de  Za- 
de-Za  und  Val  de  Valpelline ,  S  Val  d'Ollomont.  —  Höchste  Gipfel : 
Ruinette  3879  m,  Mont  Blanc  de  Seiion  3871,  Pigno  d'Arolla  3801, 
l'Eveque  3738  m. 

Gletscher:  Areal  11885  ha,  (davon  ital.  1187,5  ha)  Zahl  53(10), 
Schneegrenze  3040  ra. 

Die  mächtigsten  Gletscher  hängen  von  den  eisumlagerten  Fels- 
köpfen des  Mont  Collon  (3644)  und  des  Mont  Blanc  de  Seiion  (3871) 
herunter.  Es  sind  deren  fünf:  Glacier  d'Oternma  (S\V  I  3801  —  2460  m, 
2558  ha,  m.  H.  3080),  Glacier  d' Aroila  (N I  3738-2019  m,  1936  ha,  m.  H. 
2890  m),  Glacier  de  Breney  (SVV  I  3871—2490  m,  1177  ha,  m.  H. 
3170  m),  Glacier  de  Durand  (N  I  3871-2400  m,  822  ha,  m.  H.  3000  m), 
Glacier  de  Gietroz  (NW  I  3879—2459  m,   684  ha,  m.  H.  3190  inj. 

Der  Otemma-  oder  Hautemmagletscher  erreicht  auf  seiner 
ganzen  südlichen  Umrandung  die  Kante  des  Höhenkammes,  über 
welche  die  Landesgrenze  zieht.  In  der  Sziassa  und  im  Mont  Oulie 
quillt  er  über  den  500  m  hohen  steilen  Rand  und  regeneriert 
sich  in  unbeträchtlichen  Eisparzellen.  Bei  der  Isohypse  2550  ver- 
einigt er  sich  mit  dem  von  N  herströmenden  Glacier  de  la  Crete  seche 
und  bildet  an  der  Zusammenflussstelle  einen  temporären  See,  dessen 
letzte  Entleerung  am  25.  Juni  1896  stattgefunden.  Nimmt  man  bei 
der  Bestimmung  der  mittleren  Höhe  den  Gletscher  der  Crete  seche 
gesondert,  so  liegt  die  Schneegrenze  im  Otemmagletscher  bei  3145  m, 
wird  er  miteinbezogen,  bei  3080  m.  Der  Otemmagletscher  zieht  sich 
sehr  stark  zurück;  der  Rückzug  betrug  im  Jahre  1896  43  m  an  der 
Stirnfläche  und  bei  100  am  Rande.  Der  Gegenpart  des  Ottema- 
gletschers  ist  der  an  Areal  fast  gleich  starke  Aroilagletscher,  dessen 
Namen  wir  auf  die  ganze  Gruppe  übertragen.  Mit  seinen  zwei  breiten 
en  umklammmert  er  den  Eveque  und  den  Mont  Colon  und  streicht 
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dann  als  zusammengesetzter  Gletscher  bis  zum  Punkt  2019.  Die 
mittlere  Höhe  liegt  tief  unter  dem  Gruppenmittel. 

Der  Glacier  de  Breney  liefert  in  seiner  Form  das  verkleinerte 
Spiegelbild  des  Glacier  de  Corbassiere.  Der  Lage  (SW)  gemäss  endigt 
er  schon  bei  2490  m  und  die  Schneelinie  steht  bei  3170  m,  weniger 
hoch  als  beim  Glacier  de  Gietroz,  dessen  Zunge  über  fast  unzugäng- 
liche Felspartien  vorrückt. 

Den  zweittiefsten  Stand  der  Schneegrenze  weist  der  Glacier  de 
Durand  ou  Seiion  auf  in  typischer  Nordlage  mit  breiter  nach  unten 
zugespitzten  Zunge. 

Auf  Schweizerseite  liegt  eine  Eisfläche,  die  10732  ha  misst,  auf 
der  piemontesischen  Seite  eine  solche  von  1188  ha.  Die  Totalver- 
eisung entspricht  ungefähr  der  Oberfläche  des  grossen  Aletschgletschers. 
Die  Schneegrenze  liegt  GO  m  tiefer  als  in  der  Combingruppe ;  es  mag 
dies  wohl  daher  rühren,  dass  die  Massenerhebung  hier  abnimmt ;  die 
Gipfel  weisen  zwar  in  beiden  Gruppen  ungefähr  dieselben  Quoten 
auf,  in  der  0*  di  Combin  aber  ragt  die  erstere  um  450  m  höher 
auf  als  der  Kulminationspunkt  der  Aroilagruppe. 

Die  ganze  Kette  vom  Sasseneire  bis  zur  Couronne  de  Breonna, 
deren  Gipfel  in  eine  Region  von  2900 — 3080  m  hinaufreichen,  ist 
schneefrei,  desgleichen  auf  italienischer  Seite  der  Mont  Crete  seche 
(2941  m).  Mont  Berio  (3086)  und  Mont  Berlon  (3154)  sind  nach 
Norden  mit  ewigem  Schnee  bedeckt,  ebenso  die  Quote  3090  südlich 
von  Ruin  gelegen.  Die  Schneegrenze  dürfte  deshalb  zwischen  die 
Höhenlinien  3000  und  3100  m  zu  liegen  kommen,  ganz  dem  nach 
der  orometrischen  Methode  gefundenen  Resultate  entsprechend. 

XIX.  Matterhorngruppe.  Kartenblätter  Nr.  487  (Vissoye 
A  1890,  P  1890),  Nr.  500  (St.  Niclaus  A  1888,  P  1892),  Nr.  531 
(Matterhorn  A  1877,  P  1880),  Val  Tournanche  (Istit.  geogr.  militare 
1884).  —  Begrenzung:  W  Ostbegrenzung  der  Arollagruppe,  N  Rhone- 
thal, E  St.  Nicolaithal.  Leichenbretter,  Z'Wängen,  Punkt  3122, 
Matterjoch,  Punkt  3498,  Val  Tournanche,  S  Dora  Baltea.  —  Höchste 
Gipfel:  Weisshorn  4512,  Matterhorn  4505,  Dent  Blanche  4364,  Rot- 
horn  4223,  dann  noch  einige  Viertausender. 

Gletscher:  Areal  20088  ha  (davon  ital.  2735  ha),  Zahl  71(9), 
(46  nördlich,  14  südlich  der  Landesgrenze),  Schneegrenze  3100  m. 

Die  Gletscherniasse  ist  hauptsächlich  auf  der  Zweigkette  ver- 
theilt,  die  zwischen  dem  Nicolai-  und  dem  Eivischthal  (Val  d'Anniviers) 
nach  Norden  geschoben  ist.  Wir  zählen  von  den  grossartig  entwickelten 
Gletschern    des   stark  vereisten  Massifs  folgende   sechs   auf:    Z'Mutt- 
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gletsclier  (E  I  4364-2116,  2417  ha,  m.  H.  3026  m),  Glacier  de 
Ferpecle  (N  I  3783-1890  m  2236  ha,  m.  H.  3040  in),  Glacier 
Durand-Zinal  (K  I  4364—1890  ra,  1830  ha,  m.  H.  3060),  Turtmann- 
gletscher (N  I  4161—2181  m,  1622  ha,  m.  H.  3115  m),  Glacier  etc. 
Zade-Zan  (SW  I  4180— 2250  m,  1405  ha,  m.  H.  3075),  Obertheodul- 
gletscher  (NE  I  3498—2402  m,  1160  ha,  m.  H.  3020  m). 

Zur  Vermessung  dieser  und  der  folgenden  Gruppe  mnssten  auch 
italienische  topographische  Blätter  benützt  werden.  Auf  den  Gletschern 
der  letzteren  fehlen  leider  die  Kurven,  was  hier  weniger  empfunden 
wurde  als  in  der  Monte  Rosagruppe,  und  die  Gletscherumrisse  ver- 
schwimmen mit  den  Felsen  fast  in  einen  Ton.  Der  einzige  mächtige 
gegen  das  Valpellinethal  abfressende  Eisstrom  findet  sich  glücklicher- 
weise noch  auf  dem  übergreifenden  Schweizerblatt. 

Der  Z'Muttgletscher,  dessen  Firnbecken  die  schönsten  Gipfel  der 
Gruppe  krönen,  sendet  eine  dem  breiten  Thal  sich  anschmiegende 
Eiszunge  bis  zur  Staffelalp  hinunter.  Das  in  grossem  Bogen  ge- 
schwungene Sammelbecken  reicht  von  der  Felspyramide  des  Matter- 
horns  über  die  Dent  d'Herens  und  Tete  Blanche  bis  zur  fernen  Dent 
Blanche  hinüber.  Die  Schneegrenze  liegt  sowohl  hier  wie  bei  vier 
andern  Gletschern  unter  der  klimatischen  Schneelinie. 

Der  Glacier  de  Ferpecle  reicht  in  zwei  langgezogenen  unten 
zusammengesetzten  Zungenlappen  bis  dicht  an  menschliche  Wohn- 
ungen heran;  oben  bedeckt  der  Firn  ringsum  die  Kammhöhe. 

Der  Glacier  Durand-Zinal  rekt  seine  Eiszunge  ebenso  tief 
herab  wie  der  Ferpecle,  greift  aber  in  höhere  Regionen  hinauf,  und 
deshalb  liegt  die  Schneegrenze  um  20  m  höher.  In  den  Jahren 
1894—96  zog  er  sich  um  die  erstaunliche  Grösse  von  170  m  zurück. 

Der  Obere  Theodulgletscher  erliegt  in  einer  Tiefe  von  2850  m 
bereits  der  Ablation;  eine  Zunge,  die  sich  im  Vergleich  zu  dem  weit- 
gespannten kuchenförmigen  Gletscherfelde  winzig  ausnimmt,  befördert 
die  Eismassen  in  die  Tiefe.  Im  Westen  reicht  er  über  die  Stufen 
des  Mont  Cervin  bis  zum  Gipfel  hinauf. 

Der  Turtmanugletscher  fliegst  als  breiter  Strom  in  NNW-Richtung 
und  biegt  dann  mit  der  Zunge  plötzlich  nach  Norden  um. 

Der  Glacier  de  Za-de-Zan  ist  der  einzige  grüssere  Vertreter  der 
italienischen  Ft-rner.  Er  liegt  in  der  ellipsenförmigen  Mulde  einge- 
bettet, welche  die  zai  II  immkette  zwischen  Mont  Brüle5 
Dent  d'Herens,  Jnldet  Von  allen  Seiten  stark  be- 
,  und  demgemäss  liegt  die 
.    Die  übrige 
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Gletscher,  die  an  der  Kette  Mont  Tabor-Matterhorn  offenliegend 
herunterhängen,  endigen  alle  viel  höher,  zwischen  den  Isohypsen 
B10-2870  m. 

Während  die  mittlere  Höhe  aller  andern  grösseren  Gletscher  nur 
Tischen  3250  und  3020  m  schwankt,  hat  der  Biesgletscher  eine 
olche  von  3440  m;  er  fällt  also  ganz  heraus.  Der  Grund  liegt  darin, 
188  der  Gletscher  über  einer  Wand  endigt,  über  die  seine  Eismassen 
»fort  in  grosse  Tiefen  stürzen ,  zuzeiten  das  Dorf  Randa  ge- 
ihrdend.  Diese  sehr  bedeutenden  Eismassen  werden  hier  in  der 
iefe  leicht  geschmolzen  und  gehen  daher  nicht  in  die  mittlere 
lohe  ein. 

Die  Gipfelmethode  ist  hier  gut  zu  gebrauchen.  Blaufluh  (3049  m) 
nd  Plattenhörner  (3136  m)  im  N  von  Zermatt  sind  schneefrei.  Die 
lette  von  der  Couronne  de  Breonna  (3164)  über  den  Col  de  Torrent 
um  Sasseneire  (3259  m)  ist  trotz  vorzüglicher  Eignung  zu  Schnee- 
osammlung  ganz  frei  von  Schnee,  ebenso •  die  Kette  der  Garde  de 
tordon  (bis  3316)  zwischen  Moiry-  und  Durandgletscher.  Die  Kette 
om  Diablons  zur  Bella  Tola  mit  Gipfeln  über  3000  m  ist  mit  Aus- 
lahme  von  3  kleinen  nach  X  geneigten  Schneefeldern  mit  Vegetation 
iberzogen  und  südwärts  der  Schweizer  Grenze  reichen  mehrere  Gipfel 
on  3400  m  über  die  Schneegrenze.  Diese  kommt  also  eher  über  als 
inter  3100  m  zu  liegen. 

XX.  Monte  Rosagruppe.  Kartenblätter  Nr.  500  (St.  Niclaus 
\  1880,  P  l«il),  Nr.  533  (Mischabel  A  1880,  P  1891),  Nr.  534  (Saas 
11H79,  P187<>,  Nachträge  1881),  Nr.  535  (Zermatt  A  1880,  P  1891), 
Nr.  536  (Monte  Moro  Istit.  geogr.  milit.  ital.  1884—  85  Eidg.  topogr. 
Bureau  1881),  Monte  Rosa  1884  \Eidgen.  topogr.  Bureau  1881,  Ist.  geogr. 
milit.  ital.).  —  Begrenzung:  W  Theodulpass  und  Nicolaithal,  N  Stalden, 
E&asthal,  Monte  Moropass,  Macugnaga,  S  P.  Turlo,  Riva,  C\  di 
^aldobbia,  Gressoney,  Lysthal,  St.  Jaques  (V  d'Evanijon).  —  Höchste 
Gipfel :  Dufourspitze  4638  m,  Signalkuppe  4561  m,  Dom  4554,  Täsch- 
horn  4554  m,  Lyskamm  4478  m.  Dazu  noch  einige  Gipfel  über 
■BOO  in  Höhe. 

Gletscher:  Areal  24412  ha  (davon  ital.  5872  ha),  Zahl  50(17) 
35  schweizerisch),  Schneegrenze  3260  m. 

Eine  ununterbrochene  Eiswüste  bedeckt  die  Monte  Rosagruppe, 
Ife  höchste  Gebirgsmasse  der  Schweizeralpen  mit  dem  zweithöchsten 
Jiptel  der  gesammten  Alpenwelt. 

Die  6  mächtigsten  Gletscher  sind:  Goraergletscher  (NW  I  4638 — 
'840,  m  6724  ha,  m.  H.  3070  m),  Findelengletscher  (W  I  4191—2158  m, 
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20*8  ha,  m.  H.  3230  m),  Feegletscher  (NE  I  4554—1950  m,  2080  hl, 
m.  H.  3220  m).  Wanrt-Mellichen-Hubel-Laiigenfluhgletscher  (W  I  4208 
bis  2640  m,  1217  ha.  m.  H.  3410),  Allalingletscher  (NE  I  4191— 2083  m, 
1143  ha,  m.  H.  3230  m),  Schwarzenberggletscher  (N  I  3612— 2310  m, 
1134  ha,  m.  H.  3000  m). 

Der  Gornergletscher,  im  Rang  der  Alpenferner  der  zweite,  endigt 
mit  seinem  gewaltigen  Eisstrome  eine  Stunde  oberhalb  Zermatt.  Seil 
Sammelgebiet  umfasst  8  Gletscher,  die  gegen  die  Leichenbretter  and 
das  Kiffelhorn  hin  konvergiren,  zwischen  welchen  sie  sich  als  v^ 
einigte  breite  Eismasse  durchwinden.  Verbinden  wir  die  Stirnfläche 
mit  der  Signalkuppe  (4561),  dem  fernsten  Punkt  des  Firnbeckem. 
so  erhalten  wir  die  14V4  km  sich  erstreckende  Längsachse  des  Gletscher^ 
Ziehen  wir  zwischen  dem  nordöstlichsten  Punkt,  der  Quote  3595.  und 
dem  nordwestlichen  Punkt,  dem  Piano  Kose  3480,  beide  auf  der  Land» 
scheide  gelegen,  eine  Gerade,  so  zeigt  sie  uns  den  ebenfalls  14  km 
langen  Breitendurchmesser  des  Gornergletschers.  Beide  Dimensionen, 
sowohl  Länge  wie  Breite,  sind  also  gleich  gross.  Auf  der  Karte  treten 
mehr  die  Breitenmaasse  hervor,  weil  die  Zunge  im  Verhältniss  zu  dem 
riesig  geschwungenen  Becken  zurücktritt:  einem  Beobachter  dagegen,  der 
von  dem  Gornergrat  ins  Eismeer  hinuntersieht,  wird  mehr  die  kolossale 
Länge  ins  Auge  fallen,  weil  die  Seitenwandungen  wegen  der  bekannten 
alpinen  Distanzentäuschung  näher  scheinen.  Die  Schneegrenze  liegt 
bei  3070  m.  Du  Pasquier1),  der  offenbar  falsch  gemessen  hat, 
fand  dieselbe  nach  derselben  Methode  gleichlaufend  mit  der  Iso- 
hypse 3300.  So  hoch  aber  kann  sie  nicht  liegen,  denn  sonst  würden 
2/s  der  Gletscheroberfläche  unter  die  Schneelinie  fallen.  Aus  dieser 
hohen  Ziffer  schloss  nun  Du  Pasij  u  i  er,  dass  die  Kur o  ws  ki  sehe  Methode 
nur  für  kleinere  Gletscher  anwendbar  sei ,  währenddem  sie  sich  bei 
unseren  Messungen  aufs  Glänzendste  gerade  für  die  grossen  bewährt 
hat 2). 

Der  Feegletscher  ist  eine  Eismasse,  welche  ein  breites  Stück  des 
E-Abhangs  der  nördlichen  Zweigkette  bedeckt.  Fünf  Gipfel,  deren 
Quoten  zwischen  4034  m  und  4554  m  schwanken,  markieren  die 
obersten  Punkte  des  Sammelgebietes.  Die  rudimentäre  Zunge  setzt 
erst  bei  2400  m  ein.  Die  Schneegrenze  liegt  wie  beim  Findelen" 
und  Allalingletscher  dem  Gruppenmittel  entsprechend. 

Beim   Findelendetscher    tritt    recht   markant   hervor,    dass  die 


1)  Jahrbuch  der  S.  A.  C.  1896  97,  S.  289. 

2)  Vergl.  Einleitung  S.  491. 
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Zange,  und  wenn  sie  noch  so  lang  ist,  stets  ganz  unter  der  Schneegrenze 
liegt.  Sie  setzt  bei  der  Isohypse  2910  ein,  an  der  Stelle  ungefähr, 
wo  der  benachbarte  Triftjegletscher,  der  Mangels  einer  Thalfurche 
keinen  Lappen  entsendet,  aufhört  (2855  m). 

Wand-,  Mellichen-,  Hubel-,  Langenfluhgletscher  bilden  ein  zusammen- 
hängendes, nach  Westen  abfallendes  Gletscherband,  das  im  Wand- 
gletscher schon  bei  3100  m  endigt  und  im  Langenfluhgletscher  den 
tiefsten  Punkt  bei  2640  m  erreicht.  Die  höchste  Stelle  beträgt  aber 
nicht  nur  3534  m  wie  beim  Triftjegletscher,  sondern  4203  m.  Die 
Schneegrenze  liegt  deshalb  sehr  hoch.  Sämmtliche  Gletscher  des 
Westhanges  vom  Rimpfishorn  zum  Nadelhorn  endigen  in  grossen 
Höhen.  Was  aber  den  Höhenzug  der  Schneegrenze  bedingt,  ist  nicht 
die  Lage  der  Stirnfläche  eines  Gletschers,  sondern  wesentlich  die  Re- 
gionenhöhe des  Sammelbeckens:  es  kommt  mehr  auf  den  obersten  Punkt 
des  Einzugsgebietes  an  als  auf  die  untere  Begrenzung.  Das  erhellt 
aus  folgendem:  Die  4  Hauptgletscher  des  westlichen  Gebirgshanges 
sind  neben  den  oben  bereits  erwähnten  der  Weingartengletscher 
(W  I  4498—2897  m/277  ha,  m.  H.  3370  m),  Kiengletscher  (W  II, 
4498—2812  m,  367  ha,  m.  H.  3500  m),  Festigletscher  (W  II  4554— 
2676  m,  289  ha,  m.  H  3510  m),  Hohberggletscher  (W  I  4554—2498  m, 
372  ha,  m.  H.  3570  m).  Bei  allen  vieren  liegt  die  Schneegrenze  abnorm 
hoch.  Diese  Abnormität  wird  weniger  erzeugt  durch  die  hohen  Zungen- 
enden, als  vielmehr  durch  die  äusserst  hohe  obere  Begrenzung.  Je 
höher  das  Firnbecken,  desto  höher  die  Schneegrenze.  Auf  Gletschern, 
deren  Enden  tief  herabhängen,  läuft  die  Schneelinie  doch  hoch,  sobald 
das  Sammelgebiet  sich  in  hohe  Regionen  hinauf  erstreckt.  Der  Glacier 
Durand-Zinal  erreichte  in  der  Martrehorngruppe  bei  1890  m  sein 
unteres,  bei  4364  m  sein  oberes  Ende,  daher  streicht  die  Schneelinie 
20  m  über  dem  Gruppenmittel  (3040).  Denn  da  die  Gletscher  gewöhn- 
lich eine  dreieckige  Form  haben,  deren  eine  Spitze  im  Zungenende 
liegt,  so  verteilt  sich  die  Hauptmasse  des  Gletschers  längs  der  Grund- 
linie, d.  h.  im  Sammelgebiet. 

Beim  Allalingletscher  rückt  die  Schneegrenze  wiederum  auf  das 
Normalniveau  zurück,  die  obere  Begrenzung  folgt  der  Isohypse  4191  m. 
Beim  Schwarzenberggletscher  steigt  sie  unter  dasselbe  hinab,  da  der 
höchste  Punkt  des  Firnbeckens  nur  3612  m  erreicht. 

Südwärts  der  Landesscheide  linden  wir  hier  zum  erstenmal  Glet- 
scher von  bedeutender  Erscheinung.  Leider  greifen  die  schweizerischen 
Blätter  auf  der  Südseite  nicht  über  die  Kammhöhe  hinaus  und  auf 
den  italienischen  Karten   sind   die  Kurven   der  Gletscher  nur  unbe- 


■  J 
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stimmt  angedeutet.    Eine  hinreichende  Zahl  aufgetragener  Fixpunk 
lassen  aber  auf  das  Streichen  der  Isohypsen  schliessen,  so  dass  wtf, 
für  die   6  grössten   Gletscher  die  Schneegrenze  schätzungsweise  to»; 
stimmt  haben. 

1.   Grosso  Naso  (S  I  4529—2159  m,   1350,0  ha,  m.  H.  3650  m), 

2.  Ghiaccio  di  Verra  (S  I  4166-2184  m,   960,0  ha,   m.  H.  3500  m)> 

3.  Ghiaccio  del  Monte  Rosa  (NE  1 4638-1800  m,  917,5  ha,  m.H.28504 

4.  Ghiaccio  delle  Vigne  und  del  Piod  (SE  II  4434—2331  m,  650,0  h% 
m.  IL  3100  m),  5.  Ghiaccio  di  Val  Tournanche  (W  II  3478— 2850  b, 
600,0  ha,  m.H.  3100  m),  6.  Ghiaccio  delF  Aventina  (S  I  3900— 3128  b, 
510,0  ha.  m.  H.  3450  m). 

Hier  tritt  klar  und  prägnant  hervor,  wie  stark  die  Insolation  ba 
Südexposition  einwirkt.  Bei  absoluter  Südneigung  wie  bei  Nr.  1,  % 
u.  6,  wird  die  Schneegrenze  um  einige  100  m  emporgetrieben,  W 
Ost-  und  Westexposition  fällt  sie  wieder  herunter. 

Beim  Monte  Rosagletscher  kommt  die  Schneegrenze  trotz  der 
immensen  Höhe  des  Firnbeckens  tief  zu  liegen,  weil  aus  dem  Fint- 
becken  viele  Felsen  emporragen,  die  von  der  Gletscheroberfläche  in 
Abzug  gebracht  werden  mussten,  obwohl  sie  auch  zur  Speisung  des 
Gletschers  beitragen. 

Grosso  Naso  und  Ghiaccio  di  Verra  endigen  ungefähr  in  derselben 
Höhe ;  die  Höhendifferenz  der  Schneegrenze  rührt  von  der  Verschieden- 
heit der  oberen  Grenzwerthe  her. 

Bilden  wir  mit  Berücksichtigung  der  Arealvertheilung  das  Mittel 
aus  diesen  6  Gletschern,  so  ergiebt  sich  die  Zahl  3310.  Im  Gebirgstheil, 
der  nördlich  der  Grenze   liegt,  zieht  die  Schneegrenze   bei  3245  m. 

Die  Gipfelmethode  lässt  sich  hier  wiederum  prächtig  anwenden. 
Das  Kettenstück  zwischen  Sassenaire  und  Couronne  de  Breonna  liegt  in 
einer  Höhe  von  3000  m  und  darüber  schneefrei.  Die  Pte  de  Mourti  (3570) 
ist  trotz  orographischer  Begünstigung  nach  SW  frei  von  Schnee,  ebenso 
der  Garde  de  Bordon  (3316),  und  die  Schönbühlmulde  an  der  Nord- 
flanke  des  Z'Muttgletschers  bis  3300  m.  Auf  italienischem  Gebiet 
sind  mehrere  Gipfel  von  3250  m  nur  nach  Norden  hin  schwach  *ef" 
gletschert.  Die  Schneegrenze  kommt  hiermit  wohl  über  3200  m  #» 
liegen. 

XXI.  Fletsch  hör  ri  gruppe.  Kartenblätter :  Nr.  501  (Simplo* 
A  1886,  P  1889),  Nr.  534  (Saas  A  1879,  P  1879,  Nachträge  1881). 
Nr.  536  (Monte  Moro,  lstit.  geogr.  milit,  1884—85,  Eidg.  topogr« 
Bureau  1881).  —  Begrenzung:  W  Monte  Moropass,  Saasthal,  N  Rhone- 
thal,  E  Simplonstrasse,  Domo  d'Ossola,  S  Valle  d'Anzarca.  —  Höchste 
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feipfel:  Weissmies  4031  m,  Laquinhorn  4005,  Fletschhorn  4001.  Alle 
Ändern  Gipfel  liegen  erheblich  unter  4000  m. 

Gletscher:  Areal  4653  ha  (davon  ital.  150  ha),  Zahl  32(2),  Schnee- 
grenze 3040  m. 

Der  Osthang  des  im  St.  Jöderhorn  beginnenden  Ausläufers  stürzt 
Zeilenweise  von  der  Kammhöhe  steil  ab ,  deshalb  finden  wir  die 
grasten  und  schönsten  Gletscher  auf  der  westlichen  Abdachung. 
Hamhaft  sind  vier :  Rothplattgletscher  (NW  II  3660  2524  m,  521  ha, 
n.  H.  3095  m),  Triftgletscher  (NW  I  4031—2657  m,  343  ha,  m.  H. 
8300  m),  Laquingletscher  (N  I  4031—2360  m,  327  ha,  m.  H.  2790  m), 
Grubengletscher  (W  I  4001—2773  m,  301  ha,  m.  H.  3180). 

Der  3  km  lange  Kammstrich  vom  Sonnighorn  bis  zum  Portjen- 
grat grenzt  den  Rothplattgletscher  nach  oben  ab.  Die  Schneegrenze 
liegt  wegen  des  hohen  Lappenendes  über  dem  Gruppenmittel.  Beim 
Triftgletscher  steht  sie  bedeutend  höher,  weil  sowohl  der  untere,  wie 
der  obere  Grenzwerth  stark  in  die  Höhe  gerückt  ist.  Beim  Laquin- 
gletscher hemmt  ein  800  m  hohes  vom  Weissmies  herunterhängendes 
Flahband  den  Eisansatz.  Erst  bei  3000  m  regenerirt  sich  der  Gletscher 
xu  einer  glatten  Firndecke,  auf  der  nun  die  Schneegrenze  niedrig 
▼erläuft.  Auf  dem  Grubengletscher  steigt  sie  wieder  stark  an,  weil 
die  orographischen  Verhältnisse  ungefähr  dieselben  sind  wie  beim 
Triftgletscher. 

Wir  erhalten  also  auch  in  dieser  Zusammenstellung  dasselbe 
Abhängigkeitsverhältniss  der  Schneegrenze  von  der  Lage  der  unteren 
und  oberen  Gletscherbegrenzung. 

Um  das  Nollenhorn  herum  liegen  mehrere  Quoten  von  über 
3100  m  schneefrei.  Das  Latelhorn  (3208)  weist  nur  ganz  kleine 
Schneeflächen  auf.  Das  Ausser  Rothorn  (3156)  liegt  un vereist  da, 
dagegen  sind  das  St.  Jöderhorn  (3040  m),  welches  den  Monte  Moropass 
Wich  begrenzt,  und  eine  Quote  3059  südlich  des  Spähnhorn  nach 
forden  mit  ewigem  Schnee  bedeckt ;  auch  das  Simelihorn  trägt  einen 
Bach  Norden  exponirten  Gletscher.  Die  Schneegrenze  kommt  deshalb 
äaher  bei  3100  m  als  bei  3000  m  zu  liegen.  Die  Gipfelmethode 
scheint  hier,  wie  überhaupt  im  allgemeinen,  den  Werth  für  die  Schnee- 
grenze eine  Kleinigkeit  zu  hoch  zu  ergeben. 

Fassen  wir  rückblickend  die  Resultate  für  die  Penninischen  Alpen 
Gammen. 

Die  Monterosagruppe  umfasst  das  grösste  Areal;  sie  zählt  nicht 
die  meisten,  aber  die  mächtigsten  Gletscher  dieses  Abschnittes.  Sie 
Enthält  den   zweitgrössten  Gletscher  der  Alpen,  den  Gornergletscher 
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und  weist  in  der  Totalverfirnung  die  zweitgrösste  Zahl  sämmtlicher 
schweizerischer  und  östreichischer  Alpengruppen  auf.  Die  kleinst- 
vergletscherte  Gruppe  ist  die  Fletschhomgruppe. 

Die  mittlere  Schneegrenze  wurde  nur  aus  denjenigen  Fernern 
bestimmt,  deren  Areal  über  200  ha  steht.  In  sämmtlichen  Gruppen 
steht  sie  beträchtlich  über  3000  m.  Dieses  Resultat  ist  wohl  über- 
raschend und  einzig  dastehend  in  der  gesammten  Alpenwelt.  In  der 
Monterosagruppe  schwingt  sich  die  Schneelinie  sogar  zu  3260  m 
empor,  zu  der  Gipfelhöhe  eines  Monte  Cristallo  oder  der  Clariden- 
stöcke.  Ziehen  wir  mit  Berücksichtigung  der  Arealverhältnisse  das 
Mittel  aus  den  5  Gruppen,  so  ergiebt  sich  eine  mittlere  Schneegrenze 
von  3150  m,  eine  über  alles  Erwarten  hohe  Ziffer.  Die  Erklärung  dazu 
liegt  in  zwei  Faktoren.  Erstlich  in  der  enorm  hohen  Lage  der  Massive. 
Die  Schweizeralpen  kulminiren  in  den  Penninischen  Alpen,  die  mit 
ihren  bekannten  Gipfeln  Monte  Rosa,  Dom,  Täxhorn,  Weisshorn, 
Matterhorn  über  4500  m,  im  ersteren  sogar  über  4600  m  aufragen. 
Der  höchste  Punkt  der  Finsteraarhoragruppe  erreicht  dagegen  nur 
4275  m.  Der  zweite  Faktor  liegt  in  der  intensiven  südlichen  Be- 
sonnung. Die  Insolation  wirkt  auf  der  piemontesischen  Abdachung  so 
energisch  ein,  dass  grössere  Firnansammlungen  nur  im  Monte  Rosa- 
gebiet ermöglicht  werden.  Hier  liegt  die  Schneegrenze  sogar  über  3300  m. 

2.  Die  Lepontischen  Alpen. 

Die  Lepontischen-  oder  Tessineralpen  bilden  eine  kristallinische 
Masse,  „die  sich  durch  die  flache  Lagerung  ihrer  zu  breiten  Gewölben 
gestalteten  Schichten  besonders  auszeichnet  und  von  den  Thälern  des 
Toce,  der  Maggia  und  des  Tessin  durchschnitten  wird".  Vom  Nufenen- 
pass  weg  dominirt  die  innere  Kalkzone.  Siraplon  und  Greinapass  be- 
grenzen diesen  zweiten  Abschnitt  des  südlichen  Alpenwalles  im  Westen 
und  Osten,  die  Gebirgsmassive  des  Monte  Leone,  des  Blindenhorn, 
Gotthard-Basodino  und  Camadra  setzen  ihn  zusammen. 

XXII.  Monte  Leonegruppe.  Kartenblätter:  Nr.  497  (Brig 
A.  1884,  P  1888),  Nr.  498  (Helsenhorn  A  1885,  P  1887,  Istit.  geogr. 
milit.  ital.  1885),  Nr.  501  (Simplon  A  1886,  P  1889).  —Begrenzung: 
W  und  S  Simplonstrasse,  N  Albrunpass,  E  Val  d'Antigorio  bis  Raceno. 
—  Höchste  Gipfel:  Monte  Leone  3561  m,  Breithorn  3368,  Pta  di 
Terra  rossa  3255,  Bortelhorn  3204  und  dann  noch  einige  Dreitausender. 

Gletscher :  Areal  2257  km  (davon  ital.  447  ha\  Zahl  29(0),  Schnee- 
grenze 2945  m. 
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Die  drei  grössten  Gletscher  heissen  Kaltwassergletscher  (W  II 
3561—2280  m,  487  ha,  ra.  H.  2910  m),  Alpiengletscher  (S  II  3561— 
2612  m,  447  ha,  m.  H.  3100  m),  Ghiaccio  d'Aurona  (NE  II  3561— 
2220  m,  202  ha,  m.  H.  2675  ra). 

Die  beiden  ersten  Gletscher  endigen  hoch,  denn  auch  der  Kalt- 
wassergletscher ragt  nur  mit  einer  nadeiförmigen  Zunge  zu  der  oben 
bezeichneten  Quote  herunter,  mit  der  übrigen  breiten  Gletscherstirne 
hört  er  schon  oberhalb  2500  m  auf.  Der  Ghiaccio  d'Aurona  erreicht 
infolge  seiner  Nordlage  tiefere  Regionen,  und  da  in  seinem  Firn- 
becken schwierige  Felspartieen  dauerndem  Eisansatz  hinderlich  sind, 
streicht  die  Schneegrenze  tiefer  als  man  sie  unter  normalen  oro- 
graphischen  Verhältnissen  finden  würde.  Alle  drei  Gletscher  gruppiren 
sich  um  die  Monte  Leonespitze,  an  welcher  sie  entspringen.  Die  Ungleich- 
heit der  Schneegrenzlage  rührt  hier  fast  ausschliesslich  von  der  Ver- 
schiedenheit der  Exposition  her. 

Das  Gruppenmittel  musste  aus  diesen  drei  Repräsentanten  ge- 
zogen werden,  da  alle  übrigen  Gletscher,  drei  ausgenommen,  kaum 
100  ha  erreichen.  Die  Ost-  und  Südlage  ist  nur  spärlich  vertreten, 
weil  sich  der  Alpenrand  nach  der  italienischen  Seite  rasch  senkt. 

Die  Schneegrenze  streicht  bei  2945  m,  erheblich  tiefer  als  in  der 
Fletschhorngruppe ;  die  Massivhöhe  ist  aber  auch  eine  geringere; 
Schneegrenze  und  Erhebung  der  Massive  entsprechen  beinahe  den 
Resultaten  der  Finsteraarhorngruppe,  obwohl  diese  wegen  einiger  be- 
kannter hochaufragenden  Gipfel  höher  liegt. 

Die  Kette  vom  Kessihorn  (21)27  m)  bis  zum  Fuss  des  Breithorns 
(3077)  ist  nach  \V  hin,  wo  vielfache  Muldenbildungen  den  Schnee- 
ansatz begünstigen,  schneefrei,  ebenso  das  Tunnetschhorn  (2934)  nach 
S  und  \V.  Der  Monte  Camera  (2871),  der  sich  nach  N  ausgabelt, 
besitzt  weder  nordwärts  noch  südwärts  Schnee.  Gibelhorn  (2821), 
Tunnetschhorn  (2934)  und  der  südwestliche  Nachbar  des  Wasenhorn 
(2942)  tragen  kleinere  nach  N  gerichtete  Gletscher.  Die  Schneegrenze 
liegt  nach  der  Gipfelmethode  über  2900  m,  aber  unter  3000  m. 

XXIII.  Blind enhorngruppe.  Kartenblätter:  Nr  490  (Ober- 
gestelen A  1879,  P  1881),  Nr.  491  (St.  Gotthard  A  1870,  P  1872; 
Nachträge  18*r>),  Nr.  494  (Binnenthal  A  1885,  P  1896),  Nr.495(Baso- 
dino  A  1S78,  P  1880),  N  498  (Helsenhorn  A  1884,  P  1887).  —  Be- 
grenzung: W  Ilhonethal,  N  Nufenenpass,  E  Tosarluss,  S  Albrunpass 
bis  Raceno.  —  Höchste  Gipfel:  Hlindenhorn  3384  m,  Siedelrothorn 
3292  m,  Ofenhorn  3225,  Merzenbachschien  3224  m. 
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Gletscher:  Areal  3907  ha  (davon  ital.  1695  ha),  Zahl  20^ 
Schneegrenze  2780  ra. 

Zwei  Schneefelder,  hinter  denen  alle  andern  an  Areal  weit  zuruA- 
stehen,  beanspruchen  2,3  der  totalen  Gletscherflächen.  Es  sind:  Ghiaccio 
di  Hohsand  (NE  II,  3284-2420  m,  1485  ha,  m.  H.  2755  in)  und 
Griesgletscher  (NE  I,  3384-2045  m,  860  ha,  m.  H.  2810  m). 

Der  Hohsandgletscher  liegt  25  m  unter,  der  Griesgletscher  30  n 
über  dem  Gruppenmittel,  obwohl  beide  auf  dieselbe  Seite  sich  neigen 
Der  Hohsandgletscher  zeichnet  sich  aus  durch  ein  kolossal  breit» 
Becken,  das  bei  2400  m  weit  ausläuft. 

Der  Griesgletscher  zieht  sich  vom  Blindenhorn  abwärts  in  di< 
Länge  und  durchbricht  bei  2400  ra  in  einem  kleinen  Zungenfortsati 
nach  Norden  umbiegend  das  Felsenthor  zwischen  Faulhorn  undGriespasi 

Der  P*°  della  Satta  (2800  m)  südlich  des  Ofenhorn  ist  nacl 
Osten  vereist,  desgleichen  das  Sadelhorn  (2813).  Auch  das  Faulhon 
(2H33)  trägt  einen  kleinen  Gletscher.  Brodelhorn  (2798),  Murmet» 
berge  2698,  der  Hammer  (2768)  südlich  des  Blashorns  sind  dagegei 
schneefrei.  Die  Schneegrenze  steht  somit  nach  der  GipfelmethoA 
ungefähr  bei  2800  m. 

XXIV.  Sankt  Gotthard-Basodinogruppe.  Kartenblätter: 
Nr.  398  (Andermatt  A  1870,  P  1871),  Nr.  411  (Six  Madun  A  187a 
P  1871,  Nachträge  1881),  Nr.  490  (Obergestelen  A  1879,  P  1881), 
Nr.  491  (St,  Gotthard  A  1870,  P  1872,  Nachträge  1881),  Nr.  495 
(Basodino  A  1878,  P  1880),  N  507  (Peccia  A  1872,  P  1873).  -Be- 
grenzung: W  Valle  Formazza,  Giacomo  und  Nufenenpass,  N  Furka- 
und  Oberalpstrasse,  E  Lukmanier,  S  Furkapass.  —  Höchste  Gipfel : 
Basodino  3276  m,  Pz0  Rotondo  3197,  Kastelhorn  3123  ni,  P»  di 
Pesciora  nebst  einem  halben  Dutzend  Dreitausender. 

Gletscher :  Areal  5738  ha  (davon  ital.  55  ha),  Zahl  85(5),  Schnee- 
grenze 2700  m. 

Die  Gebirgsketten  verlaufen  hier  alle  mit  Ausnahme  der  ersten 
Kette  im  Westen ,  von  Süden  nach  Norden,  bilden  also  ein  Analogon 
zu  dem  benachbarten  Triftgebiet.  Die  4  von  Süden  nach  Norden 
laufenden  Grate  des  Gotthard  sind  mit  Gletschern  bedeckt,  die  fast 
nirgends  über  ein  Areal  von  100  ha  anwachsen,  da  die  Firnmulden 
der  geringen  Massenerhebung  wegen  keine  oder  nur  kurze  Gletscher 
Zungen  ins  Thal  hinabsenden. 

Die  Grössenverhältnisse  der  6  bedeutendsten  Gletscher  sind 
folgende:  Basodino  (NE  II  3276—2220  m,  525  ha,  m.  H.  2760  4 
Gerengletscher  (SW  I  3123—2234  m,  485  ha,  m.  H.  2730  m),  Mutter 
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gletscher  (NE  I  3069—2170  m,  365  ha,  m.  H.  2685  m),  Wyttenwasser- 
gletscber  (NE  II  3020—2280  m,  347  ha,  m.  H.  2706  m),  Cavagnoli 
(E  II  2963-2220  m,  325  ha,  m.  H.  2715  m),  Maigelsgletscher  (NW  I 
3010—2300  m,  255  ha,  m.  H.  2650  m). 

Der  Basodino  ist  ein  Gipfelfirn,  dessen  Hauptmasse  sich  nach 
Nordosten  senkt  und  eine  Hauptader  der  Maggia  mit  Wasser  versorgt. 
Darunter  liegende  auf  der  Karte  eingezeichnete  Moränenlager  deuten 
darauf  hin,  dass  er  früher,  wahrscheinlich  in  der  letzten  Vorstoss- 
periode  in  langgezogenen  Eiskörpern  endigte.  Nördlich  davon  liegt 
in  typischer  Ostexposition  der  Cavagnoligletscher ,  der,  ringsum  von 
einem  Gebirgswall  umrahmt,  eine  schmale  Zunge  durch  ein  enges 
Thal  hinabstreckt.  Die  südliche  Abdachung  liegt  entblösst,  war  aber 
in  der  letzten  feuchten  Periode  jedenfalls  bis  zum  Lago  dei  Matorgni 
hinab  vereist. 

Wyttenwasser-  und  Mutthorngletscher  nehmen  beide  am  Lecki- 
hom  ihren  Anfang  und  laufen  in  einer  Zunge  aus,  die  beim  letztern 
hornförmig  umgebogen  bis  unter  2200  m  hinabreicht  und  desshalb  die 
Schneegrenze  auf  unter  2700  m  herunterdrückt. 

Der  Gerenfirn  zeigt  eine  hufeisenförmige  Gestalt,  auf  welche  die 
Sonnenstrahlen  von  allen  Seiten  einwirken  können.  In  diesem  Gletscher- 
typus tritt  der  Unterschied  zwischen  Südwest  und  Nordostexposition 
aufs  deutlichste  hervor.  Der  nordwestliche  Flügel  des  Bogens,  der 
von  den  Saashörnern  flankirt  wird,  erreicht  das  untere  Gletscherende 
schon  bei  2700  m,  der  entgegengesetzte  in  nordwestlicher  Lage  aber 
erst  bei  2230  m  und  doch  legen  die  Saashörner  das  unter  ihnen  sich 
hinziehende  Gletscherband  Nachmittags,  also  zur  Zeit  der  stärksten 
Insolation  in  den  Schatten,  während  der  P°  Rotondo  nur  Morgens 
ein  kleines  Stück  des  Gerenfirns  beschattet. 

Der  Maigelsgletscher  liegt  auf  einer  der  Ketten,  die  nach  Norden 
gegen  das  Tavetsch  auslaufen  und  eine  ganze  Menge  kleiner  Gehänge- 
gletscher beherbergen.  An  Areal  übertrifft  er  alle,  obwohl  auch  hier 
die  Oberfläche  nicht  über  250  ha  hinaufreicht.  Aus  dem  Sammel- 
becken ragen  zwei  Eislappen  hervor,  von  denen  sich  der  eine  ziemlich 
mächtig  entwickelt,  wahrscheinlich  der  starken  Beschattung  wegen, 
die  er  durch  den  westlich  des  Zungenendes  gelegenen  2750  m  hohen 
P°  Portgera  erfährt. 

Die  Höhe  der  Schneelinie  wurde  in  beiden  Hälften  sowohl  westlich 
wie  östlich  des  Gotthardüberganges  bei  2700  m  liegend  gefunden,  ein 
Ergebniss,  das  sich  daraus  erklärt,  dass  die  Anlage  der  Gletscher 
sowohl    als    die   Stärke   der  Gebirgserbebung   zu  beiden  Seiten   eine 
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analoge  ist.  Auch  in  der  Basodinogruppe  liegt  die  Schneegrenze  bei 
2700  m.  Die  Schneelinie  verläuft  also  für  die  ganze  Gruppe  auf  der 
Isohypse  2700.  Es  ist  dies  eine  Zahl,  die  20  m  über  dem  Mittelwerth 
der  Titlisgruppe  und  50  m  nur  unter  dem  des  Triftgebietes  steht. 
Stellen  wir  aber  die  Werthe  für  die  mittlere  Gipfelhöhe  einander 
gegenüber,  so  finden  wir  zwischen  Titlis  und  Gotthard  eine  Differenz 
von  300  ra  zu  Gunsten  des  ersteren  und  zwischen  Trift  und 
Gotthard  ungefähr  eine  solche  von  500  m. 

In  dieser  Gruppe  lässt  sich  die  Gipfelmethode  sehr  gut  anwenden. 
Die  westlich  der  Gotthardstrasse  hinlaufende  Kette  vom  Winterhorn 
2666  bis  zum  Ywerberpass  2750  m  ist  mit  Ausnahme  der  höchsten 
Köpfe  schneefrei,  ebenso  die  vom  Piz  Aul  (2727  m)  gegen  das  Rhein- 
thal hin  auslaufende  Felswand.  Der  nördliche  Begrenzungswall  des 
Livinenthals  von  Airolo  bis  zur  Abzweigung  des  Lukmanier,  die  sich 
zwischen  den  Quoten  2650 — 2750  m  hält,  ist  schneefrei  oder  nur  auf 
den  Spitzen  vereist.  Gampolungo  (2721)  und  der  ganze  Gebirgszug 
zwischen  dem  obersten  Maggiathal  und  dem  Livinenthal,  der  sich  bis 
etwas  über  2700  m  aufschwingt,  trägt  keinen  ewigen  Schnee.  Dagegen 
sind  auch  eine  ganze  Anzahl  von  Gipfeln  von  2700  m  und  mehr  ver- 
eist, so  dass  die  Schneegrenze  wohl  etwa  bei  2700  m  zu  liegen  kommt. 

XXV.  Camadragruppe.  Kartenblätter:  Nr.  411  (Six  Madun 
A  1870,  P  1871,  Nachträge  1881),  Nr.  412  (Greina  A  1873,  P  1874, 
Nachträge  1881).  —  Begrenzung:  W  und  S  Lukmanierstrasse ,  E 
Greinapass,  N  Rheinthal.  —  Höchste  Gipfel :  P.  Medel  3203  m,  Scopi 
3200  m,  P.  Vial  und  einige  Gipfel  von  über  3100  m. 

Gletscher:    Areal  2430  ha,    Zahl   21(1),    Schneegrenze   2750  m. 

Die  4  grössten  Gletscher  sind  folgende:  Medelgletscher  (N  II 
3203—2180  m,  687  ha,  m.  H.  2830  m),  Lavazgletscher  (N  I  3099— 
2062  m,  405  ha,  m.  H.  2670  m),  Scopigletscher  (E  II  3200—2460  m, 
225  ha,  m.  H.  2770  m),  Camadragletscher  (SE  II  3203—2550  m, 
202  ha,  m.  H.  2860  m). 

Beim  Medelgletscher  wurde  die  Schneegrenze  80  m  über  dem 
Gruppenmittel  gefunden,  weil  das  Firnbecken  nirgends  in  einer  aus- 
geprägten Eiszunge  ausläuft.  Beim  Lavaz  läuft  sie  im  Gegentheil 
80  m  unter  dem  Gruppenmittel,  wohl  nur  desshalb,  weil  er  einen 
langen,  schmalen  Eisstrom  den  Thaltrichter  hinuntersendet.  Damit 
stimmt  das  Resultat  anderer  Beobachtungen  ziemlich  überein,  denn  meist 
zeigt  sich,  dass  Gletscher  mit  bedeutenden  Zungen  von  der  aus  der  mitt- 
leren Höhe  abgeleiteten  Schneelinie  etwas  tiefer  geschnitten  werden,  als 
Gletscher,  die  derselben  entbehren,  eine  Folge  der  rascheren  Eisbewegung. 
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Dem  Glacier  de  Lavaz  z.  B.,  der  sich  zwischen  den  Höhenlinien 
3090  und  2060  nach  Norden  kehrt,  steht  eine  vollständig  eisfreie 
Südabdachuhg  gegenüber,  wo  die  orographische  Beschaffenheit  ganz 
gut  eine  perenne  Schneedecke  zulassen  würde.  Die  drei  kleinen  nach 
Süden  exponirten  Firnflecken  reichen  nicht  unter  2550  m  hinab» 
ebensowenig  die  200  ha  messende  nach  S  sich  neigende  Camadra, 
währenddem  die  Eiszunge  des  Medels  in  typischer  Nordlage  erst  bei 
2180  m  endigt.  Angesichts  des  Umstandes,  dass  bei  Bestimmung 
der  Höhenlage  der  ewigen  Schneebedeckung  die  Südexposition  mit 
ihren  verkümmerten  Gletscher feldern  fast  ausserhalb  Betracht  fällt, 
haben  wir  einen  Mittelwerth  erhalten,  der  eher  zu  tief  als  zu  hoch 
sein  wird. 

Noch  ein  anderer  Faktor  bedingt  ein  Hinauftreiben  der  Schnee- 
linie. Die  Gletschermasse  wird  hier  wie  in  folgenden  Gruppen  fast 
ausschliesslich  aus  Gipfel-  und  Gehängegletschern  gebildet,  die  entweder 
keine  Zunge  ansetzen,  oder  dieselbe  erst  weit  unten  beginnen  lassen, 
wo  sie  sich  der  intensiven  Abzehrung  wegen  nicht  entwickeln  kann. 
Den  Grund  hiefür  giebt  uns  die  Beschaffenheit  des  Gebietes.  Die 
Thalwände,  in  welchen  der  Firn  eingebettet  liegt,  treten  nirgends  so 
enge  zusammen,  dass  das  Gletscherbecken  zu  einer  Zunge  eingeschnürt 
würde.  Die  Folge  davon  zeigt  sich  in  der  Verkümmerung  der  Eis- 
zunge zu  Gunsten  des  Firnfeldes. 

Die  Gipfelmethode  ergiebt  eine  Schneegrenze  von  ca.  2750  m. 
P.  Rentieri  (2759),  P.  Summuot  (2736),  P.  Marumo  (2738)  und  Quote 
2714  westlich  des  P.  Cristallina  sind  ganz  schneefrei.  Dagegen 
P.  Coroi  (2782),  Cima  Carun  (2826  und  2759)  und  P.  Ner  (2767)  sind 
wenigstens  nach  einer  Seite  hin  mit  ewigem  Schnee  bedeckt. 

3.  Die  Adula-Alpen. 

Die  Adulaalpen  erstrecken  sich  vom  Greinapass  in  südöstlicher 
Richtung  zur  Splügenstrasse  und  umfassen  die  Rheinwaldhorngruppe 
und  die  Tanibohorngrappe. 

XXVI.  Rhein waldhorngruppe.  Kartenblätter:  Nr.  412 (Greina 
A  1873,  P  1874,  Nachträge  1881),  Nr.  504  (Olivone  A  1871,  P  1872), 
Nr.  505  (Hinterrhein  A  1871,  P  1872),  Nr.  413  (Vrin  A  1874,  P  1881). 
—  Begrenzung :  W  Bleniothal  und  Greinapass,  N  Glennertluss,  E  Safier- 
pass  und  Bernardinostrasse,  S  Tessin  und  Moesa.  Höchste  Gipfel : 
Rheinwaldhorn  3398  m,  Güferhorn  3393  m,  Vogelberg  3220  m  und 
noch  mehrere  Gipfel  über  3100  m. 
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Gletscher:  Areal  5841  ha,  Zahl  45(3).  Schneegrenze  2765  m. 

Wir  stossen  hier  auf  Gletscher  mit  relativ  bedeutenden  Dimen- 
sionen: Kheinwaldgletscher  (NE  I  3390—2216  m,  737  ha,  m.  tt 
2820  m),  Zapportgletscher  (N  II  3200—2070  m,  677  ha,  ni.  H. 
2690  m),  Güfergletscher  (NE  II  3393—2280  m,  567  ha,  m.  H.  2790  m), 
Lentaglet  scher  (N  I  3398—2200  m,  360  ha,  m.  H.  2760  m). 

Der  Rheinwaldfirn  ist  ein  von  drei  Seiten  überhöhter  Plateaugletecher, 
dem  nur  im  Nordosten  ein  Ausgang  frei  bleibt,  wo  die  Eismassen  ab- 
fliessen  können.  Tief  unten  erst  kommt  es  zur  Bildung  einer  Zunge, 
die  bei  2216  m  in  einer  Klamm  bald  ein  Ende  findet. 

Die  Hauptmasse  des  Firnfeldes  liegt  zwischen  den  Höhenlinien  -; 
2640  m  und  3000  m,  also  in  einer  Region,  wo  die  klimatische  Schnee» 
linie  bedeutend  über  dem  Gruppenmittel  verlaufen  muss. 

Der  Zapportgletscher  ist   ein  Gehängegletscher,   der  sich  unten 
immer  mehr  ausweitet  und  in  seiner  ganzen  Breite  über  Felsen  ah- 
bricht,  so  dass  eine  Zungenbildung  nicht  stattfindet.    Trotzdem  streicht  -3 
hier  die  Schneegrenze  tief,  weil   der  Haupttheil   des   Firnbeckens  in 
tiefen  Mulden  eingelagert  ist. 

Der  Güfergletscher  stellt  eine  Eisfläche  dar,  die  von  allen  vier  Seiten 
von  Berghörnern  überschattet  wird,  welche  100 — 200  m  über  das 
Schneefeld  aufragen. 

Die  normalgebildeten  Gletscher  I.  Ordnung  werden  in  dieser  Gruppe 
einzig  durch  den  Lentagletscher  repräsentirt.  Aus  drei  Sammelbecken 
entwickelt  sich  bei  der  Isohypse  2500  m  eine  Zunge,  deren  beide  scharf 
ausgeprägten  Mittelmoränen  am  Zungenende  eine  grosse  Endmoräne 
aufschütten.  Die  Schneegrenze  entspricht  hier  denn  auch  dem  Mittel- 
werth  der  ganzen  Gruppe  (2765),  indem  sie  nur  5  m  davon  abweicht 
(2760). 

Die  Gipfelmethode  lässt  sich  hier  nicht  anwenden.  Wollten  wir 
nach  den  schneefreien  Gipfeln  den  untern  Grenzwerth  bestimmen, 
bekämen  wir  ein  Resultat  von  über  2800  m;  denn  viele  Gipfel» 
meistens  aber  steile  Felsköpfe,  ragen,  ohne  ewigen  Schnee  zu  tragen, 
auf  bis  zu  2900  m.  Ihre  Gehänge  eignen  sich  aber  durchaus  nicht  für 
Schneeansammlung.  Der  Passo  di  Sorreda  (2770)  ist  nach  W  undB 
vereist,  dessgleichen  die  Bocca  di  Fornei  (2879);  da  andere  Zahle» 
fehlen,  dürien  wir  daraus  keine  Schlüsse  für  den  oberen  Grenzwerth 
ziehen. 

XXVII.  Tambohorngruppe.  Kartenblätter:  Nr.  505  (Hinter- 
rhein A  1871,  P  1872),  Nr.  506  (Splügen  A  1874,  P  1875),  Nr.  509 
(Mesocco  A  1871,  P  1872,  Nachträge  1892).  —  Begrenzung:  W  Moesa-    I 
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Süss  und  Bernardinopass,  N  Hinterrhein,  E  Splügenstrasse,  S  V.  della 
Forcola.  —  Höchste  Gipfel :  P*°  Tainbo  3276  m,  P»>  dei  Piani  3158  m, 
P*°  Terre  3099  in  und  noch  einige  Dreitausender. 

Gletscher:  Areal  975  ha  (davon  ital.  287  ha),  Zahl  14(0),  Schnee- 
grenze 2800  m. 

Die  drei  grössten  Gletscher  sind :  Tambogletscher  (NE  II  3276 — 
2339,  155  ha,  m.  H.  2675  m),  P*°  Terregletscher  (E  II  3099—2460  m, 
205  ha,  m.  H.  2850  m),  Curciusagletscher  (NW  II  3158—2400  m, 
353  ha,  m.  H.  2820  m). 

Der  Tambogletscher  liegt  zwischen  zwei  Ausläufern  des  P°  Tambo 
eingebettet  und  fällt  bis  zu  seiner  halben  Höhe  hinunter  sehr  steil 
ab.  Nach  Richter  zeigen  Gletscher  mit  Steilgehänge  vermöge  der 
geringern  Erwärmung  und  des  stärkern  Druckes  von  oben  gewöhnlich 
ein  tiefes  Ende  des  Eiskörpers  und  desshalb  auch  eine  tiefe  Schnee- 
linie. Auch  hier  ergiebt  sich  dasselbe  Resultat,  indem  die  Schneegrenze 
125  m  unter  dem  Gruppenmittel  hinläuft. 

Der  P10  Terregletscher  läuft  in  spitziger  Zunge  aus,  die  trotz 
orographischer  Begünstigung  hoch  endigt. 

Der  Curciusa  ist  ein  breites  Gletscherband,  das  in  seinem  Aus- 
gusse durch  Felspal tieen  gehemmt  wird  und  seiner  günstigen  Lage 
wegen  einer  starken  Bestrahlung  ausgesetzt  ist.  Desshalb  muss  hier 
die  Schneegrenze  über  dem  allgemeinen  Mittelwerthe  liegen. 

Auffallend  ist  es,  dass  der  Tambo-  und  der  P°  Terregletscher,  die 
doch  beide  nach  Osten  neigen,  eine  so  verschiedene  Lage  der  Firn- 
grenze aufweisen.  Der  erstere  reicht  aber  weiter  hinunter  und  zwar 
mit  breitem  Zungenansatz. 

Die  Kette  des  1>Z0  Mutun  und  des  Px0  della  Lumbreda  ist  bei 
einer  mittleren  Gipfelhöhe  von  2850  m  mit  Ausnahme  kleiner  nach 
X  gerichteter  Firnflecken  schneefrei,  und  doch  wäre  die  orographische 
Gestaltung  der  Gehänge  nach  E  namentlich,  dann  aber  auch  nach 
W  hin  der  Firnansammlung  sehr  günstig.  In  der  Eins  -  Hornkette 
sind  die  Quoten  2862,  2803,  2820,  die  oberen  Enden  wohlgestalteter, 
nach  E  und  S  auslaufender  Mulden,  schneefrei.  Da  der  P10  di  Cur- 
ciusa, 2872  m,  vergletschert  ist,  dürfen  wir  schliessen,  dass  die  Schnee- 
grenze nach  der  Gipfelmethode  nicht  unter  2800  m  zu  liegen  kommt. 
Eine  obere  Grenzlinie  lässt  sich  hier  nicht  bestimmen;  immerhin 
lassen  Cinia  di  Barna  2861,  Pzo  di  Curciusa  2872,  Latterhorn  2861, 
die  nach  X  hin  vereist  sind,  schliessen,  dass  die  Schneegrenze  unter- 
halb 2850,  etwa  bei  2800  m  liegen  muss. 

34* 
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4.  Die  Rhätischen  Alpen. 

Die  Rhätischen  Alpen  erstrecken  sich  vom  Splügen  zum  Arlberg 
und  Ofenpass.  Das  Engadin,  die  obere  Längsfurche  des  Innthales 
theilt  die  RhätischenAlpen  in  zwei  fast  parallel  miteinander  ver- 
laufende Ketten.  Der  nördliche  Kammstrich  ist  durch  die  Nebenthäler 
des  Rheins  tief  zerspalten  und  entsendet  gegen  Rhein  und  Inn  hohe 
zerissene  Felsenäste.  Die  südrhätischen-  oder  Veltlineralpen  bestehen 
ebenfalls  aus  einer  kristallinischen  Zone,  die  vom  Münsterthal,  einer 
Mulde  mesozoischer  Gesteine  unterbrochen  wird.  Beide  Ketten  setzen 
sich  zusammen  aus  der  Suretta-,  P20  Stella-,  Pr0  d'Err-,  Pxo  Kesch-, 
Vadredgruppe,  dem  Silvrettamassiv  einerseits  und  aus  der  Disgrazia-, 
der  Berninagruppe  und  den  Spöllalpen  andrerseits. 

XXVIII.  Surre ttagruppe.  Kartenblatt:  Nr.  506  (Splügen  A  1874, 
P  1875).  —  Begrenzung:  W  Splügenpass,  Nr.  Hinterrhein,  E  Thal 
v.  Canicul  und  Val  di  Lei ,  S  Cropperapass.  —  Höchste  Gipfel :  Piz 
Timun  3201  m,  Piz  della  Palu  3182  m,  Surettahorn  3025  m:  dann 
folgen  Gipfel  unter  3000  m. 

Gletscher:  Areal  709  ha  (davon  ital.  115  ha),  Zahl  9(1),  Schnee- 
grenze 2760  m. 

Zwei  Gletscher  sind  nennenswerth :  Surettagletscher  (N  I  3039 — 
2130  m,  305  ha,  m.  H.  2725  m),  Emetgletscher  (NW  II  3201—2610  m, 
122  ha,  m.  H.  2910  m). 

Das  Surettahorn  ragt  wie  ein  Keil  aus  einer  mächtigen  Gletscher- 
fläche heraus.  Nach  allen  Seiten  fallen  die  Eismassen  ab,  nach  Norden, 
Westen,  Süden  und  in  einem  kleinen  losgetrennten  Zipfel  nach  Süd- 
osten.* Hier  spiegelt  sich  so  recht  klar  der  EinÜuss  der  Exposition 
wieder,  die  ihrerseits  wiederum  unter  dem  Banne  verschiedener  Ein- 
wirkungen steht,  wie  sie  durch  das  Gefälle,  der  Gestaltung  des  Firn- 
bettes und  der  Umrahmung  zu  Stande  kommen.  Der  grösste  Eis- 
körper neigt  im  Surettagletscher  nach  Norden.  Unten  wird  aber  das 
Gefälle  der  Zunge  immer  steiler,  so  dass  sie  schliesslich  durch  zahl- 
reiche Querspalten  zerfällt,  die  der  Sonne  eine  grosse  Angriffsfläche 
zukehren  und  desshalb  eine  intensive  Ablation  erleiden. 

Am  zweitmächtigsten  ist  die  westliche  Abdachung  vergletschert,  wo 
aber  das  Eis  ohne  Zungenansatz  sehr  bald  endet.  Das  Gletscherfeld  am 
Südabhang  ist  eine  noch  unbedeutendere  Erscheinung,  da  dessen  Ende 
schon  bei  2610  m  liegt.  Ein  dürftiges  Dasein  fristet  das  nach  Süd- 
osten gekehrte  Eisband,   das  seine  Existenz   wohl  nur  den  Lawinen 
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verdankt,  die  von  den  stark  zerklüfteten  obern  Gebirgsrahmen  her- 
unterstürzen. Der  Firn  liegt  hier  zwischen  den  Isohypsen  2760  m 
und  2850  m. 

Der  Emetgletscher  zeigt  merkwürdigerweise  ein  für  seine  Lage 
abnorm  hohes  Gletscherende  von  2610  m  (beim  Suretta  2130),  so  dass 
demgemäss  die  Schneelinie  den  Gletscher  auch  sehr  hoch  theilt.  Sieben 
Gletscherbäche  fliessen  beständig  an  drei  Seiten,  so  dass  die  Abschmelzung 
wohl  eine  sehr  energische  sein  muss. 

Die  Gipfelmethode  lässt  sich  hier,  der  Kleinheit  der  Gruppe 
wegen  nicht  durchführen.  Aus  den  wenigen  Gipfeln,  die  sich  zur 
Berechnung  heranziehen  lassen,  würden  wir  ein  falsches  Resultat 
erhalten. 

XXIX.  I1»  Stellagruppe  (Albigna).  Kartenblätter:  Nr.  510 
(Madriserthal  A  1874,  P  1875,  Nachträge  1892),  Nr.  520  (Maloja 
A  1875,  P  1876). 

Begrenzung:  W  Splügen,  N  Valle  di  Lei  und  Oberhalbsteiner- 
rheinthal,  E  Septimerstrasse,  S  Bergeil. 

Höchste  Gipfel:  P'°  Stella  3162  m,  P*°  della  Duana  3133  m, 
Pzo  Gallegione  3109  m,  Gletscherhorn  3106,  Cima  di  Lago  3082 
und  noch  einige  Dreitausender. 

Gletscher:  Areal  1663  ha  (davon  ital.  665),  Zahl  26(0),  Schnee- 
grenze 2700  m. 

I>0  Stella  und  Cima  di  Lago  sind  die  beiden  Kegel,  deren  Um- 
rahmung so  ziemlich  nach  allen  Richtungen  mehr  oder  weniger  ver- 
tirnt  ist. 

Der  Ghiaccio  del  P°  Rosso  flankirt  die  nordwestliche  Abdachung  der 
Cima  di  Lei,  erreicht  aber  nicht  einmal  die  hochgelegene  Thalsohle  des 
Reno  di  Lei.  Die  Schneegrenze  dieser  Gruppe  entspricht  der  Schnee- 
grenze  in   der   Gotthardgruppe. 

Dem  höchsten  Berg  des  Gotthardmassifs,  dem  P10  Rotondo  stellt 
die  Qute  3197  eingezeichnet,  beim  Pz0  Stella  3162  und  somit  darf 
es  uns  nicht  wundern,  da  auch  die  übrigen  Gipfel  einander  gegen- 
seitig ungefähr  entsprechen,  wenn  beide  Gruppen,  sowohl  die  Gott- 
hardgruppe, als  auch  die  P°  Stellagruppe  in  derselben  Höhe  von  der 
Schneelinie  geschnitten  werden. 

Nach  der  Tafel  4  von  Richter  wird  die  Albignagruppe  noch 
mit  in  die  Zone  2800  m  einbezogen.  Die  Kette  vom  Biesehörn 
nordwärts  bis  zum  Piz  Rosso  (2717),  die  sich  bis  über  2800  m  auf- 
schwingt, ist  un vergletschert,  dagegen  haben  wir  im  Piz  Stellamassif 
Quoten  von   2747,  2(571  und  2675,   die  unter  ewigem  Schnee  liegen. 


•  A 
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Nach  Osten,  gegen  den  Septimer  zu,  wo  grosse  Gletscher  aber 
fehlen,  scheint  die  Schneegrenze  entschieden  zu  steigen;  denn  wir 
sehen  mehrere 'Gipfel,  wie  „auf  den  Flühnen"  (2755),  Wängahorn  (2846) 
und  die  nach  Süden  ausmündende  Val  Lungamulde  (2816)  alle  schnee- 
frei. Die  Schneegrenze  scheint  desshalb  eher  bei  2800  als  bei  2700  m 
zu  liegen. 

XXX.  P'°  d'Errgruppe.  Kartenblätter:  Nr.  517  (Bivio  A  1876, 
P  1877),  Nr.  518  (St.  Moritz  A  1874,  P  1875),  Nr.  520  (Maloja  A  1875, 
P  1877),  Nr.  426  (Savognin  A  1886,  P  1887),  Nr.  427  (Bevers  A  1877, 
P  1878).  —  Begrenzung:  W  Oberhalbsteinerrhein,  N  und  E  Albula- 
fluss,  S  Oberes  Innthal.  —  Höchste  Gipfel:  Piz  d'Err  3395  m,  P. 
dellas  Calderas  3393,'  P.  Julier  3385,  Cima  da  Flex  3336  m,  Piz 
Ott  3249,  dann  noch  einige  Gipfel  über  3100  m. 

Gletscher:  Areal  2274  ha,  Zahl  23(4),  Schneegrenze  2930  m. 

Von  dem  vergletscherten  Zentrum  fällt  das  Gebirge  nach  allen 
drei  Seiten  ab.  Der  Abfall  ist  aber  kein  beträchtlicher,  weil  sowohl 
das  Engadin,  wie  die  beiden  bei  Tiefenkastei  einmündenden  Neben- 
thäler  sehr  hoch  liegen.  Keiner  der  Gletscher  reicht  denn  auch  unter 
2500  m  herab.  Sie  sind  durchschnittlich  sehr  klein;  die  fünf,  aus 
denen  das  Gruppenmittel  gezogen  wurde,  erreichen  im  Einzelnen  nicht 
einmal  5  qkm,  zusammen  nur  13,4  qkm. 

Die  drei  grössten  Gletscher  sind:  der  Gletscher  der  P.  Lagrev 
(NE  II  450  ha,  3170—2590  m,  m.  H.  2835),  der  Gletscher  der  P.  dellas 
Calderas  (E  I  292  ha,  3393—2610  m,  m.  H.  3040  m) ,  der  Gletscher 
der  Cima  da  Flex  (NE  I  252  ha,  3336—2520  m,  m.  H.  2950  m). 

Beim  P.  dellas  Calderas  liegt  die  Schneelinie  am  höchsten,  weil 
die  Zunge  nach  Süden  umbiegt,  wo  sie  starker  Insolation  ausgesetzt 
ist.  Sie  nähert  sich  dem  Stirnende  des  Gletscher  der  Cima  da  Flex 
bis  auf  einen  halben  km,  das  aber  infolge  seiner  nördlichen  Expo- 
sition 90  m  weiter  herunterreicht.  Der  P.  Lagrev  ist  ein  Band- 
gletscher. 

P.  Polaschin  3017,  P.  d'Emmet  2886,  der  Fuss  des  P.  d' Albana 
2900  m  c,  P  Nair  3060  m,  Com  Alv  2910  m  und  noch  viele  andere 
Gipfel  von  2900  m  und  darüber  liegen  schneefrei.  Die  Quoten  2962  m, 
3124  m,  3102  m,  3034  m,  3101  m  tragen  nach  E  und  N  kleinere 
Eisparzellen.  Die  Schneegrenze  liegt  somit  nach  der  Gipfelmethode 
zwischen  2900  und  3050  m. 

XXXI.  Pzo  Kesch-Vadretgruppe.  Kartenblätter :  Nr.  423 
(Scaletta  A  1883,  P  1895),  Nr.  424  (Zernez  A  1876,  P  1877),  Nr.  427 

evers  A  1877,    P  1878).    —  Begrenzung:    SW  Albulastrasse,    NW 
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Davoserlandwasser,  SE  der  Inn,  NE  Flüelastrasse.  —  Höchste  Gipfel : 
Piz  Kesch  3422  m,  Z.  üertsch  3273  m,  P.  Vadret  3221  m,  P.  Sarsura 
3176  m. 

Gletscher:  Areal  3528  ha,  Zahl  36(6),  Schneegrenze  2820  m. 

Der  Scalettapass  trennt  die  beiden  Gletschergebiete  des  Piz  Kesch 
und  des  P.  Vadred.  Das  erstere  enthält  nur  zwei  Gletscher  von  über 
150  ha,  das  zweite  deren  vier.  Die  vier  mächtigsten  sind  folgende: 
Vadred  da  Grialetsch  (N  II  557  ha,  3226—2340  m,  m.  H.  2740  m), 
Vadred  da  Porchabella  (NW  I  552  ha,  3422-2400  m,  m.  H.  2855  m), 
Vadred  da  Sarsura  (E  II  462  ha,  3176—2490  m,  m.  H.  2840  m),  Vadred 
da  Viluoch  (NE  II  172  ha,  3164—2640  m,  m.  H.  2820  m). 

Beim  Grialetschgletscher  kommt  die  Schneegrenze  wohl  nur  seiner 
nördlichen  Lage  wegen  so  tief  zu  liegen,  denn  beim  Vadret  da  Val  Pun- 
tota,  der  schon  bei  2640  m  in  südlicher  Exposition  endigt,  streicht  sie 
140  m  höher  (2880  m).  Der  Porehabellagletscher  reicht  bis  auf  die 
Spitze  des  Piz  Kesch  hinauf,  weshalb  die  Schneelinie  auch  hinauf- 
getrieben wird.  Beim  Sarsura  und  Viluoch,  beides  Gletscher  ohne 
Zunge  und  mit  niedrigem  Firnbecken,  fällt  sie  wieder. 

Die  Ergebnisse  beider  Theile  der  Gruppe  für  sich  betrachtet, 
sind  folgende: 


Zahl  d.  61. 

über  100  ha 

Areal 

Schneegrei 

P°  Kesch 

22 

2 

1638,0 

2845 

P°  Vadred 

14 

6 

1890,0 

tiefer. 

Der  westliche  Begrenzungskamm  des  Flülahospiz  mit  Quoten  von 
2730  und  2818  ist  schneefrei,  ebenso  das  Gefroren  Hörn  (2750)  und 
Wuosthorn  (2824);  der  nach  NE  streichende  Kamm  des  Piz  Valmala 
(2955)  —  Mittagshorn  (2728)  ist  nur  nach  NW  hin  vergletschert, 
dagegen  sind  mehrere  Gipfel  von  2900  m  c.  vergletschert,  so  dass  die 
Schneegrenze  auch  nach  der  Gipfelmethode  zwischen  2800  und  2900  m 
zu  liegen  kommt. 

XXXII.  S  i  1  v  r  e  1 1  ag  r  u  p  p  e  (Schweizerseite).  Kartenblätter : 
Ueberdrücke :  Prättigau  I  1899,  Silvretta-Muttler-Lischana  1886—93. 

Begrenzung:  N  und  E  Landesgrenze,  S  Prättigau,  Flüelastrasse 
und  Unter  Engadin,  W  Rhein.  —  Höchste  Gipfel :  Fluchthorn  3403  m, 
Verstanklahorn  3301  m,  Silvrettahorn  3248  und  viele  Dreitausender. 

Gletscher:  Areal  2956  ha,  Zahl  58(2),  Schneegrenze  ungefähr  bei 
2900  m. 

In  den  Silvretta- Alpen  unterscheidet  Richter  die  Fermuntgruppe 
Samnaun-  und  Ferwallgruppe.    Aus  seinen  Berechnungen  schliesst  er, 
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„dass  auf  der  Nordseite  die  klimatische  Schneegrenze  nicht  viel  ober- 
halb 2700  m  verläuft tfl),  auf  der  Südseite  ungefähr  gleich  hoch,  Auf 
der  Tafel  Nr.  4  aber  wird  die  Gruppe  von  der  Isochione  „2900  und  mehr* 
geschnitten.  Nach  meinen  Beobachtungen  dürfte  die  Schneelinie  in 
der  Silvrettagruppe  auch  bei  2900  m  liegen. 

Nur  zwei  Gletscher  erreichen  grössere  Dimensionen:    Der  Silvretta- . 
gletscher  (W  II  394  ha,  2448—3248,  m.  H.  2760  m),  und  V.  Tiatschi 
(S  I  237  ha,  2312—3212,   m.  H.  283ö  m).     Beide  Gletscher  hangen 
im  Kirnbecken  zusammen  und  nur  der  letztere  endigt  in  einer  Zunga. 

Beim  P.  Fless  sind  Gipfel  von  2850  m  schneefrei,  ebenso  beim 
P.  Cotschen.  Sogar  P.  Minschan  3072,  P.  Champatsch  2925  und  P. 
Soer  2920  sind  trotz  günstiger  Gestaltung  ohne  ewigen  Schnee.  Vom 
Muttier  bis  zum  P.  Moudin  sind  eine  Menge  Gipfel  bis  zu  3000  m 
schneefrei.  Der  P.  Motana  2931  hat  ein  Schneefeld.  Vom  Piz  R»  ! 
bis  zum  Bürkelkopf  liegen  auf  der  Landesgrenze  eine  ganze  Reihe 
schneefreier  Gipfel,  die  bis  2930  m  aufragen.  Die  Schneegrenze 
dürfte  also  nach  der  Gipfelmethode  nicht  unter  2900  m  liegen. 

XXXIII.  Disgraziagruppe.  Kartenblätter:  Nr.  520  (Makji 
A  1875,  P  1876),  Nr.  523  (Castasegna  A  1876,  P  1877,  italienischer 
Theil  1890).  —  Begrenzung:  W  Meratbal,  N  Bergeil,  E  Murettopass 
und  Malencothal,  S  Veltlin.  —  Höchste  Gipfel:  Monte  della  Disgraa» 
3678  m,  Cma  del  Lago  3402,  Cma  di  Rosso  3367,  Monte  Sissone  3363, 
dann  noch  mehrere  Gipfel  über  3300  m. 

Gletscher:  Areal  5309  ha  (davon  ital.  1895  ha),  Zahl  37(9), 
Schneegrenze  2750  m. 

Die  sechs  grössten  Gletscher  sind:  Fornogletscher  (N  I  1129ha, 
3400—2040  m,  m.  H.  2870),  Albignagletscher  (NW  I  824  ha,  3400- 
2100  m,  m.  H.  2660  m),  Ventinagletscher  (NE  I  401  ha,  3678— 2010  m, 
m.  H.  2750  m),  Sissonegletscher  (E  I  362  ha,  3371—2360  m,  m.  H. 
2680  m),  Disgraziagletscher  (NE  I  322  ha,  3678-2190  m,  m.  H. 
2590  in),  Predarossagletscher  (SW  I  293  ha,  3678—2580  m,  m.  H. 
2820  m). 

Ein  einziger  Gletscher,  der  Bondasca,  weist  eine  mittlere  Schnee- 
linie  unter  2550  m  (2500^  auf.  Dies  mag  daher  rühren,  dass  die  ver- 
schiedenen Firnbänder  im  Sammelbecken  sehr  tief  eingeschnitten  sind» 
also  fast  den  ganzen  Sommer  von  der  Sonne  wenig  bestrahlt  werden- 
Am  höchsten  geht  die  Schneelinie  beim  Fornogletscher  durch,  der 
auch  der  bedeutendste  Gletscher  diese  Gruppe  ist 

»)  A.  a.  O.  p.  88  ff. 
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Der  Forno  gehört  zu  den  Gletschern  von  geringer  Breite  und 
starker  Längenausdehnung.  Bei  2640  m  setzt  die  Zunge  an  und 
zieht  sich  4  km  weit  in  genau  nördlicher  Richtung  bis  zu  einer  Höhe 
von  2040  m  hinunter.     Die  Schneegrenze  liegt  hier  hoch. 

Der  Albignagletscher  gleicht  in  seiner  Lage  und  Form  dem  Forno- 
gletscher.  Eine  lang  gezogene  Endmoräne  deutet  ähnlich  wie  beim 
Rhonegletscher  auf  ein  starkes  Zurückweichen  des  Gletschers  hin. 
Mitten  aus  seinem  mächtigen  von  Süden  und  Osten  abfallenden  Sammel- 
becken ragt  eine  Felsenburg,  das  Castello,  auf,  von  dem  sich  eine 
prächtige  Mittelmoräne  herunterschlängelt.  Obwohl  die  Zunge  von 
oben  bis  unten  nach  Norden  neigt,  können  wir  den  Gletscher  doch 
nicht  den  Nordexpositionen  einreihen,  weil  die  Hauptmasse  der  oberen 
Firnfelder  nach  Nordwesten  abHiesst.  Die  Schneelinie  steht  hier  tiefer, 
da  die  Firnmasse  im  Mittel  zwischen  tiefen  Isohypsen  zu  liegen  kommt. 

Der  Ventinagletscher  erstreckt  sich  vom  Monte  Disgrazia  (3678  m) 
in  nordöstlicher  und  dann  vom  Beginn  der  Zunge  an  in  nördlicher  Richt- 
ung, um  bei  2000  m  zu  endigen.  Die  Schneegrenze  des  Ventina- 
gletschers  entspricht  vollständig  dem  Gruppenmittel.  Die  Beschattung 
wirkt  im  Sammelgebiet  sehr  günstig  auf  die  Ränder,  kommt  aber 
für  das  Ganze  wegen  der  beträchtlichen  Breite  nur  wenig  in  Betracht. 

Der  Sissonegletscher  stösst  mit  seinem  oberen  Ende  an  den  Forno- 
gletscher,  schlägt  aber  eine  östliche  Richtung  ein.  Das  Gletscherende 
reicht  nur  bis  2300  m  hinunter  und  dennoch  liegt  die  Firnlinie 
ziemlich  tief,  weil  der  Gletscher  von  oben  bis  unten  seine  mehrere 
km  betragende  Breite  beibehält. 

Der  Disgraziafirn  liegt  zwischen  den  Höhenquoten  2190  und 
3150  in.  Die  östliche  Beschattung  ist  eine  sehr  starke  und  das 
breite  Zungenende  fällt  weit  über  die  untere  Spitze  des  benachbarten 
Sissone  herunter,  wohl  nur  deshalb,  weil  die  Neigung  nicht  eine 
östliche,  sondern  nordnordöstliche  ist.  Demgemäss  geht  die  mittlere 
Schneegrenze  auch  sehr  tief  durch,  vielleicht  tiefer,  als  man  erwarten 
sollte.  Ein  Fehler  in  der  Karte  dürfte  hier  um  so  eher  zu  erwarten 
sein,  als  dieselbe  erst  im  Entwurf  vorliegt  und  noch  nicht  revidirt 
wurde.  Ein  Vergleich,  den  ich  mit  Karten  verschiedener  Aufnahmen 
anstellte,  zeigte  namentlich  in  Bezug  auf  die  Gletscherverhältnisse, 
dass  bei  älteren  Exemplaren  Eisparzellen  von  mehreren  100  ha  Fläche 
aufgezeichnet  waren,  die  sich  bei  den  revidirten  nicht  mehr  vorfanden 
und  dass  hier  und  da  auch  die  Unirisslinien  grösserer  Gletscher  Schwank- 
ungen unterworfen  waren.  Üb  hier  Fehler  in  den  Aufnahmen  oder 
Grössenveränderungen  der  Gletscher  vorliegen,  lässt  sich  dabei  nicht 
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feststellen,  jedenfalls  scheint  mir  trotz  der  kurzen  Zwischenräume,  in 
denen  die  Aufnahmen  und  Nachmessungen  stattfanden,  das  Letztere 
als  das  Wahrscheinlichere. 

Der  Gletscher  der  Preda  rossa  ist  der  einzige  grössere  Vertreter 
einer  südlichen  resp.  südwestlichen  Lage.  Sein  unteres  Ende  liegt 
sehr  hoch,  schon  bei  2610  m.  Die  Form  weicht  in  sofern  von  der 
gewöhnlichen  ab,  als  der  Firn  in  einer  Kehle  beginnt  und  als  breiter 
Eismantel  unten  ausläuft.  Wie  zu  erwarten  ist,  läuft  die  Schneegrenie 
bedeutend  über  dem  Gruppenmittel. 

Die  Disgraziagruppe  gestattet  uns,  noch  einmal  eine  Gruppirung 
der  grösseren  Gletscher  nach  ihrer  Exposition  vorzunehmen.  ■ 


N 

NW 

W 

SW 

S 

E 

NK   < 

Gletscher  . 

3 

1 

— 

3 

— 

3 

2 

Minimum  . 

.    2500  m 

— 

— 

2610 

— 

2570 

259#  j 

Maximum . 

.    2870  m 

— 

— 

2760 

— 

2680 

2750  j 

Mittel   .    . 

.    2660  m 

2310 

m 

über  2750 

m 

2800 

2800 

2630 

26701 

j 

Die  Werthe  dieser  Zusammenstellung  vermitteln  uns  nur  relative 
Begriffe,  indem  wir  uns  auch  hier  mit  einigen  Beispielen  statt  mit 
einer  Summe  von  solchen  befassen  konnten.  Immerhin  resultiit 
daraus,  dass  die  Schneelinie  in  der  Nord-  und  Ostlage  einen  tiefen, 
in  der  Süd-  und  Westexposition  aber  einen  hohen  Stand  aufweist 
Ziehen  wir  damit  die  Grössen  beim  Trift-  und  Finsteraarhorngebiet 
in  Vergleich,  so  ergiebt  sich  eine  vollständige  Uebereinstimmung. 

Die  ganze  Disgraziagruppe  wird  von  der  mittleren  Schneegrenze,  i 
aus  den  10  einzeln  gemessenen  Gletschern  berechnet,  in  einer  Höhe 
von  2750  m  (2745)  geschnitten.  Für  dieselbe  hatte  Richter  «a 
Schluss  seines  Buches  folgenden  Schätzungswert  ermittelt1).  «Ick 
habe  im  Allgemeinen  gefunden,  dass  das  innere  Graubünden  und  die 
eigentliche  Bernina  einen  sehr  hohen  Schneegrenzstand  besitzen, 
welcher  dem  der  Ortler-  und  südlichen  Oetzthalergruppe  nicht  nach- 
steht. In  der  Scaletta  einerseits,  dann  auf  beiden  Seiten  des  Bergell 
besonders  in  der  sogenannten  Albignagruppe.  andererseits  glaubte  ich 
aber  ein  entschiedenes  Absinken  zu  bemerken,  wodurch  ich  mich  be- 
rechtigt hielt,  die  Fläche  von  2900  m  nach  NW,  W  und  SW  bestimmt 
abzuschliessen.  Durch  das  Fehlen  der  Karten  der  Disgraziagruppe 
entgehen  uns  hier  wichtige  Aufschlüsse,  besonders  in  der  Richtung» 
ob  auch  die  Fläche  von  2800  noch  von  einer  niedrigem  umschlossen 
wird.    Ich  halte  das  allerdings  nicht  für  wahrscheinlich,  sondern  ver- 


i)  a.  a.  O.  S.  283. 
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mute,  dass  eine  solche  nur  im  Osten  vorhanden  ist.  Darauf  deuten 
auch  die  Verhältnisse  der  Bergamaskeralpen  hin.  Hier  finden  sich 
an  der  West-  und  Nordseite *)  des  3037  m  hohen  Pizzo  di  Redorta  vier 
gar  nicht  unbedeutende  Gletscher,  dann  eine  ganze  Reihe  von  kleinen 
Firnen  an  einem  zwischen  2800  und  2900  m  hohen  Kammstück,  end- 
lich die  ansehnliche  Vedretta  del  Trobio  in  nordwestlicher  Lage 
zwischen-  Gipfeln,  welche  2900  m  nicht  erreichen.  Ich  schliesse 
daraus,  dass  hier  die  Schneegrenze  etwa  bei  2800  m  verlaufen  dürfte". 

Es  fällt  uns  hier  also  die  Aufgabe  zu,  Richter,  dem  die  jetzt 
fertig  vorliegenden  Karten  fehlten,  zu  ergänzen  und  zu  gleicher  Zeit 
zu  berichtigen.  Das  Resultat  Richter's,  das  nicht  stark  von  dem 
unsrigen  abweicht,  bestätigt  sich  durchaus,  was  bemerkenswerth  ist, 
da  er  zu  demselben  eigentlich  nur  auf  deduktivem  Wege,  ohne  Zu- 
grundelegung des  unentbehrlichen  topographischen  Kartenmaterials, 
gelangte.  Er  beobachtete  ganz  richtig  ein  Absteigen  der  Schnee- 
grenze von  der  Bernina  westwärts,  es  war  ihm  aber  nicht  möglich, 
das  Maass  derselben  genau  zu  bestimmen.  Wir  berechneten  die  Schnee- 
linie der  Disgrazia  50  m  tiefer;  die  bei  Richter  auf  Tafel  4  ein- 
gezeichnete Kurve  2800  wird  also  im  Westen  und  namentlich  nord- 
wärts gegen  die  Albignagruppe  hin  von  einer  50 — 100  m  niedrigeren 
umschlossen. 

Der  nördliche  Ausläufer  des  Pzo  Mortara,  westlich  des  Forno- 
gletschers,  ist  schneefrei,  obwohl  drei  grosse,  nach  W,  E  und  S  geneigte, 
für  Schneeansammlung  sehr  günstige  Becken  bis  zu  2750  m  hinauf- 
reichen; auch  trägt  der  Pzo  di  Cacciabella  (2760  m)  westlich  des 
Albignagletscher  keinen  Schnee,  sowie  auch  die  Becken  des  Monte 
Braccia,  östlich  des  Monte  Disgrazia,  die  bei  2730  m  beginnen.  Die 
ganze  Südseite  des  Monte  Sissone  ist  dagegen  bis  2800  m  vereist. 
Die  Schneegrenze  sollte  deshalb  nach  der  Gipfelmethode  zwischen 
2750  und  2800  m  zu  liegen  kommen. 

XXXIV.  Berninagruppe.  Kartenblätter:  Nr.  518  (St.  Moritz 
A  1874,  P  1875),  Nr.  520  (Maloja  A  1875,  P  1876),  Nr.  521  (Bernina 
A  1875,  P  1876,  Nachträge  1806),  Nr.  522  (Poschiavo  A  1875,  P  1877), 
Nr.  524  (Brusio  A  1875,  P  1K76,  Nachträge  1896).  -  Begrenzung: 
W  Murettopass,  N  Engadin,  E  Berninapass,  S  Veltlin.  —  Höchste 
Gipfel:  P.  Bernina  4055  m ,  P.  Zupö  4002  m,  Monte  di  Scersen 
3967  in,  Piz  Roseg  3027  m,  Pzl  di  Palu  3912  m,  dann  noch  einige 
Gipfel  über  3600  m. 

x)  Nach  der  uns  vorliegenden  Karte  Ostseite. 
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Gletscher:   Areal   12182  ha   (davon  ital.  3538  ha),  Zahl  38(11) 
Schneegrenze  2960  m. 

Die  Landesgrenze  zieht  sich  in  westöstlicher  Richtung  über  da 
Kamm   der  ganzen  Gletschermasse  und  theilt  sie  in   eine  nördlich« 
und  in  eine  südliche  Abdachung.   Obwohl  die  Gletscherfelder  zusammen- 
hängen,  die  breiten  Kalkgipfel  gleichsam  überlagern,   haben  wir  sie 
in  eine  Nord-  und  in  eine  Südfirstseite  abgetheilt,  aus  jeder  einzelnen 
und  dann  aus  beiden  zusammen  die  mittlere  Höhe  berechnet.    Von  dem 
einzigen  Hauptkamm  zweigen  Nebenketten  in  senkrechter  Richtung  nach 
N  und  S  ab,  zwischen  welchen  namentlich  im  N  prächtig  entwickelt« 
Gletscher  eingebettet  liegen.     Die  sechs   grössten  sind:    Morteratsch-.1 
gletscher  (N  I  2132  ha,  4055-1923  m,  m.  H.  2940  m),  Roseggletscher 
(N  I   1281  ha,   3942-2070  m,   m.  H.   2920  m)?  Palügletscher  (EI 
1119  ha,  4002—1950  m,  m.  H.  3120  m),  Veronagletscher  (S  I  1250  hl, 
4002-2280  m,  m.  H.  3050  m),  Scersen  inferiore  (E  II  959  ha,  3600- 
2340m,  m.  H.  2850  m),  Tschiervagletscher  (NW  1 929  ha,  4055- 2070m, 
m.  H.  2950  m). 

Roseg,  Tschierva,  Morteratsch  und  Palü  müssen  geradezu  ab 
Muster  typischer  Thalgletscher  bezeichnet  werden.  Alle  vier  senden 
aus  breit  eingelassenen,  muldenförmigen  Becken  in  langgezogenen  Eis- 
strömen Zungen  herunter,  welche  die  kolossalen  Eismassen  verfrachten. 
1,  2  und  6  zeigen  nicht  nur  denselben  Bau,  sondern  auch  ganz  die- 
selbe Lage. 

Das  Areal  des  Morteratsch  ragt  fast  um  das  Doppelte  über  dtf 
der  anderen  hinaus.  Das  Zungenende  liegt  bei  1923  m,  somit  nur 
120  m  über  Pontresina.  Die  höchsten  Gipfel  umsäumen  die  Firn* 
niulde,  von  der  einzelne  Partien  über  4000  m  stehen.  Die  mittlere 
Schneegrenze  kommt  deshalb  bei  2940  m  zu  stehen. 

Roseg  und  Tschierva  reichen  nur  bis  2070  m  hinunter,  ragen 
aber  auch  nicht  so  weit  hinauf.  Bei  Punkt  2275  fliessen  die  Es- 
ströme  in  einander  über  und  bilden  ein  einziges  l1,»  km  langes  Zungen- 
ende. *  Dieses  dürfte  nur  einfach  in  Rechnung  gezogen  werden,  d* 
dieses  Zungenstück  dem  Tschierva  angehört.  Der  Firn  des  Tschierf* 
reicht  ca.  400  m  weiter  hinauf,  was  ein  Emporziehen  der  Schnee- 
grenze zur  Folge  hat.     Sie  difterirt  bei  den  beiden  um  40  m. 

Der  Palü  wendet  sich  nach  Osten  und  erreicht  die  geringste  Hob6 
(1950^,  weil  die  Ostlage  die  Abschmelzung  stark  beeinträchtigt.  Die 
schniäoht ige  Zunge  scheidet  sich  aber  erst  bei  einer  Höhe  von  2570  & 
toni  Kiskörpor  aus,  und  da  das  obere  Ende  des  Sammelbeckens  de** 
P»Zupo  (4002»  erreicht,  liegt  die  Schneelinie  auf  der  Isohypse  3120 n*- 
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Der  Scersen  inferiore,  auf  der  Südabdachung  gelegen,  zeigt  die 
Form  einer  Muschelschale.  Das  untere  Ende  wird  von  der  von  Nord 
nach  Süden  gerichteten  Nadelzunge  des  Scersen  sup.e  quer  gestreift 
und  auf  die  Seite  gepresst. 

Die  Verona  fasst  in  sich  die  Vedretta  di  Fellaria,  erstreckt  sich 
nach  Süden  und  bildet  nur  einen  Zungenfortsatz. 

Der  Piz  Rosatsch  (2995  m)  ist  nach  Süden  schneefrei,  ebenso  der 
Munt  Arlas  (2950  m)  nach  Osten.  Das  östliche  Gehänge  des  P. 
Chalchagu,  das  bis  2966  m  hinaufreicht,  trägt  keinen  ewigen  Schnee, 
der  Sasso  Moro  (3108),  ein  südlicher  Ausläufer  der  Berninagruppe, 
nur  nach  Süden.  Dagegen  ist  die  Quote  3167  nördlich  des  P.  Mörtel 
vereist,  sowie  auch  der  Pzo  della  Margna  (3156).  Die  mittlere  Schnee- 
höhe kommt  nach  der  Gipfelmethode  zu  liegen  zwischen  2950  und 
3000  m. 

XXXV.  Spöllalpengruppe  (Schweizerseite).  Kartenblätter: 
Nr.  519  (Val  Chamuera,  A  1885,  P  1895),  Nr.  522  (Poschiavo  A  1875, 
P  1894).  Ueberdruck  Ofenpassgruppe  1899.  —  Begrenzung:  N  Unter- 
engadin,  E  Landesgrenze,  S  Berninapass,  W  Engadin.  —  Höchste 
Gipfel:  Cno  di  Campo  3305  m,  P.  Sesvenna  3207  m,  P.  Pisoe  3178 
viele  Dreitausender. 

Gletscher:  Areal  2212  ha,  Zahl  48(0),  Schneegrenze  etwa  bei 
3000  m. 

Grosse  Gletscher  fehlen.  In  der  Pto  Casana  sind  Gipfel  von 
über  2950  m  schneefrei,  desgleichen  in  der  Monte  Cornachiagruppe. 
P.  Umbrail  (3033  m)  hat  ein  kleines  Eisfeld.  Bei  dem  P.  Lascha- 
durella  sind  mehrere  Gipfel  über  3000  m  unter  Schnee,  tiefere  aber 
schneefrei,  so  dass  die  Schneegrenze  nach  der  Gipfelmethode  etwa 
bei  3000  m  zu  liegen  kommt. 


Allgemeiner  Theil. 

Wir   stellen   hier  in  einer  Tabelle  unsere  Hauptergebnisse  über- 
sichtlich zusammen  und  diskutiren  sie  hierauf. 
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Uebersichtstabelle. 


Nr. 


Name  der  Gruppe 


Totales 

Gletscher 

areal 

ha 


Zahl  der  Gletscher 


über- 
haupt 


der 

Thal- 

gletscher 


Höhe  d 
Schneegn 


Nördlich  vorgeschobene  Gletschergebiete  der  Kalkalpen. 


I.  Jj  Titlis-Gruppe    .     .    . 
II.  i;  Uri-Rothstock-Gruppe 

III.  jj  Glärnisch-Gruppe  .    . 

IV.  !|  Säntis-Gruppe  .     .     . 


3234,3 

1043,2 

640,0 

22,5 


27 

7 
13 

7 


3 


2610  m 
2560 
2500 
2450 


3 
2 
49 
9 
1 
5 
4 


Gletschergebiete  der  Hochalpenketten  nördlich  des  Rhone-Rhti 

Längsthaies. 

V.  !•  Dent  de  Morel  es-Moeveran 

Gruppe     .... 

VI.,  Diableret-Gruppe  .    . 

VII.    Wildhorn-      ,       .    . 

VIII.   Wildstrubel-Gruppe  . 

IX. ,  Balmhorn-  „ 

X.    Finsteraarhorn-Gruppe 

XI.   Trift-Gruppe     .    .     . 

XII.    Oberalpstock-Gruppe 

XIII.   Tödi-Gruppe     .    .     . 

XIV. !'  Sardona-Gruppe    .    . 


1 

i!   287,5  ! 

6 

'  1064,0  ! 

8 

..  1167,5  : 

6 

!'  2894,5 

11 

,  1018,5 

12 

j  48226,6  i 

101 

1  11567,0 

36 

!  1240,5 

22 

6637,3 

46 

1977,0 

19 

,  2750 
2740 
2780 

!  2780 
2940 
2950 
2750 
2600 
2710 
2630 


Gletschergebiete  des  südlichen  Hochalpenzuges. 


XV.    Dent  du  Midi-Gruppe    . 

I;  Montblanc  -  Gruppe  (schw 
XVI. :'     Gebiet)      .... 
XVII.    Combin-Gruppe     .     . 
XV III.    Arolla-         „  .     . 

XIX.    Matterborn-Gruppe   . 
XX.    Monte  Rosa-     „ 
XXI.    Fletschhorn-      , 
XXII.    Mt.  Leone-        r 

XXIII.  Blindenhorn-     „ 

XXIV.  St.  Gotthard-ßasodino-Gr 
XXV.    Camadra  Gruppe  .     . 

XXVI. '  Rheinwaldhorn-Gruppe 
XXVII.    Tamboborn-Gruppe   . 
XXVIII.    Suretta-Gruppc     .    . 
XXIX.  I  Pzo.  Stella-Gruppe 
XXX.    Pzo.  d'Err-Gruppe 
XXXI. !  Pzo.  Ke8ch-Vadret  Gruppe 
XXXII     Silvretta-Gruppe. 
XXXIII.    Disgrazia-G nippe  .     . 
XXXIV. !  Bernina-Gruppe    .    . 
XXXV. ;  Spöllalpen-Gruppe 


765,0 

3185,0 

5721,9 

|  11885,2 

20087,7 

!  24411,6 

.    4653.4 

2257,5 

3907,5 

5738,0 

2430,0 

5841,0 

975,5   ii 

709,0  " 

1663,0 

2274,5 

3528,0 

2956,0 

5308,6 

12281,6 

2212,0 


!i 


19 

17 
24 
53 
71 
50 
32 
29 
20 
85 
21 
45 
14 
9 

26 
23 
36 
58 
37 
38 
48 


5 

5 
10 

9 
17 

2 

6 
5 
1 
3 


4 
6 
2 
9 
11 


2900 

3100 

3100 

3040 

3100 

3260 

3040 

2940 

2780 

2700 

2750 

2760 

2800 

2760 

2700 

2930 

2820 

2900 

2750 

2960 

8000 


202872,4  jj     1077     |      174 
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1.   Gesammtgletscherareal  und  Anzahl  der  Gletscher« 

Die  gesammten  Gletscher  des  betrachteten  Gebietes  von  der  Dent 
b  Midi  im  Westen  bis  zu  den  Spöllalpen  im  Osten  bedecken  einen 
Piachenraum  von  2029  qkm.  Davon  fallen  188  qkm  auf  italienischen 
Boden,  indem  namentlich  die  Matterhorn-,  Monte  Rosa-,  Blindenhorn-, 
Disgrazia-  und  Berninagruppe  über  die  Landesgrenze  hinübergreifen. 
Ziehen  wir  diesen  Betrag  von  der  Gesammtsumme  ab,  so  verbleiben 
für  die  Vergletscherung  der  Schweiz  1841  qkm.  Diese  Zahl  weicht 
fest  gar  nicht  von  derjenigen  ab,  die  im  Jahr  1877  vom  schweizerisch- 
statistischen Bureau  durch  Messung  auf  den  Blättern  des  Sigfriedatlas 
erhalten  wurde  (1838,8  qkm)1).  Man  hätte  eine  weit  grössere  Differenz 
ond  zwar  in  anderem  Sinne  erwarten  können,  da  die  Gletscher  nach 
1877  zurückgegangen  sind.  Allein  dieser  Rückgang  konnte  in  meinen 
Zahlen  nicht  zur  Geltung  kommen,  da  die  Gletscherenden  nur  auf 
einigen  Blättern  nach  1877  neu  aufgenommen,  resp.  korrigirt  wurden. 
Die  Gleichheit  des  Resultates  führt  sich  also  darauf  zurück,  dass 
meine  Messung  zum  allergrössten  Theil  auf  den  gleichen  Karten- 
blättern erfolgte,  wie  die  des  statistischen  Bureaus. 

Die  Zahl  der  Gletscher  in  den  Schweizeralpen  beläuft  sich  auf 
1077;  dabei  sind  auch  die  Firnflecken,  die  keinen  Namen  tragen, 
mit  einbegriffen.  Thalgletscher  zählten  wir  174.  Auf  italienisches 
Gebiet  fallen  im  ganzen  104  Gletscher. 

2.  Lokale  Schneegrenze« 

Treten  wir  nun  den  Faktoren  näher,  welche  die  Lage  der  Schnee- 
grenze bestimmen,  so  müssen  wir  die  beiden  Begriffe  lokale  und 
üimatiscbe  Schneegrenze  streng  auseinander  halten. 

In  ein  und  derselben  Gruppe  beobachten  wir  eine  von  Gletscher 
*n  Gletscher  wechselnde  Höhe  der  Schneegrenze,  da  die  lokalen  Ver- 
hältnisse eines  Gletschers  kräftig  auf  den  Stand  derselben  einwirken. 
Während  sich  bei  den  grossen  Gletschern  geringere  Schwankungen 
Tgeben,  zeigen  die  kleinen  Gletscher  die  grössten  Differenzen.  In 
!er  Matterhorngruppe  z.  B.  hält  sich  die  Schneegrenze  bei  den  17 
rossen  Gletschern  mit  vier  Ausnahmen  in  einer  Höhenzone  von  3020 
is  3200  m,  bei  den  kleinen  aber  steigt  und  sinkt  sie  sprungweise2). 


i)  Statist.  Jahrbuch  d.  Schweiz  I.  Jahrgang  1891  S.  3  u.  Heim,  Handbuch 
r  Gletscherkunde,  Stuttgart  1885,  S.  76. 
2)  Vergl.  oben  S.  509. 
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Es  wirkt  zunächst  die  Bodengestalt  an  sich  auf  die  Höhe  der 
lokalen  Schneegrenze.  In  den  kleinen  Nischen  liegen  entweder  sehr 
hoch  oder  sehr  tief  die  Kargletscher;  an  den  Flanken  der  Gehänge 
sehen  wir  in  der  Gipfelregion,  je  nach  ihrer  Grösse,  Höhe  und  Ex- 
position die  Gehängegletscher  der  verschiedensten  Form  oder  blosse 
Firnflecken. 

Die  grossen  Gletscher  finden  sich  gewöhnlich  in  den  durch  dea 
Zusammenstoss  zweier  Kämme  gebildeten  Hohlformen.  Verlaufen  diese 
Kämme  eine  Zeit  lang  parallel,  so  wird  sich  dazwischen,  sobald  (Jeher- 
schuss  an  Firn  vorhanden  ist,  eine  lange  Zunge  bilden:  es  entsteht 
der  Idealtypus  eines  Gletschers,  der  Zungengletscher,  wie  er  sich  in 
seiner  überwältigenden  Grossartigkeit  im  Finsteraarhorngebiet,  in  den 
Walliser-  und  Engadineralpen  vorfindet. 

Die  Kargletscher  besitzen  meist  eine  extremtiefe  Schneegrenze, 
während  die  Gehängegletscher,  durch  Lawinen  geschwächt,  meist  ei« 
zu  hohe  lokale  Schneegrenze  aufweisen.  Die  Zungengletscher  dagegei 
zeigen  gewöhnlich  einen  normalen,  selten  einen  zu  hohen,  eher  einen 
etwas  unter  dem  Gruppenmittel  liegenden  Schneelinienstand?  da  sie 
durch  Lawinen  verdickt  werden.  Einige  Beispiele  mögen  das  Gesagte 
illustriren.  In  Klammern  steht  die  Abweichung  vom  Gruppenmittel 
nach  oben  (-f- )  und  nach  unten  ( — ). 

Thalgletscher  Gehangegletscher 

A      .  Schnee-  Abweich-  Ar*al  S^nee-  Abwwck* 

grenze  ung  grenze  nng 
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Die  lokale  Schneegrenze  wird  in  zweiter  Linie  beeinflusst  durch 
die  Exposition  der  Gletscher.  In  allen  Gruppen,  wo  sich  eine 
Zusammenstellung  der  Gletscherlagen  nach  den  Haupthimmelsricht- 
ungen machen  Hess,  hat  sich  dieser  Einfluss  prägnant  geäussert,  h 
vielen  Gebirgsmassiven  war  eine  Gruppirung  der  Gletscher  nach  ihrer 
Exposition,  namentlich  in  N-  und  S-exposition,  unmöglich.  Auf  der 
Südseite  der  Alpen  wirkt  z.  B.  die  Insolation  so  kräftig  ein,  d*58 
die  Firnmassen  bis  weit  hinauf  abgezehrt  werden  und  Kännto 
deren  nördliche  Abdachung  vollständig  unter  Eis  liegt,  auf  der 
Südseite  mit  Vegetation  bedeckt  sind.  In  der  nördlichen  Alp«0" 
zone  ist  der  Unterschied  nach  der  Expositio  im  Finsteraarhorn- 
und   Triftgebiet  zum    ersten   Mal    genau   untersucht  worden1).    Die 

i)  Kurowski,  a.  a.  0.  S.  152  ff.  u.  Zeller,  a.  a.  0.  S.  28  ff. 
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Nordlage  weicht  dort  um  —  100  und  — 130  m  vom  Mittelwerth  ab, 
die  Ostlage  um  —  90  und  —  10  m,  die  Südlage  um  -f-  60  und  -j~  60  m, 
die  Westlage  um  -f-  50  un^  +  70  m.  Der  Unterschied  zwischen  der 
Nord-  und  Südlage  beträgt  160  und  190  m.  Da  das  Untersuchungs- 
gebiet der  Finsteraarhorngruppe  das  der  Triftgruppe  gewaltig  über- 
steigt, dürfen  wir  das  Mittel  etwa  zu  170  m  anschlagen.  Selbst 
dort,  wo  die  orographische  Beschaffenheit  auf  der  Südseite  viel  günstiger 
gestaltet  ist  als  auf  der  Nordseite,  endigt  der  nach  N  gerichtete 
Gletscher  meist  tiefer.  Das  zeigt  sich  sehr  deutlich  in  folgendem  Beispiel. 
In  der  Sardonagruppe  liegt  an  der  Südhalde  des  Ruchigipfels  (3106  m) 
der  prächtig  entwickelte  Cavirolasgletscher ,  auf  der  Nordseite  der 
Hinter-Sulzgletscher ;  dieser  endigt  bei  1781  m,  jener  aber  schon  bei 
2430  m.  Der  Cavirolasgletscher  hat  eine  Schneegrenze  in  2600  m, 
der  Hintersulzgletscher  sehr  viel  tiefer  in  etwa  2400  m.  In  den 
penninischen  Alpen  tritt  der  Unterschied  zwischen  Nord-  und  Süd- 
abfall am  allerschärfsten  hervor.  Da  die  Gletscher  in  der  Hauptzahl 
an  den  Gehängen  der  nördlichen  Ausläufer  der  Alpenkette  liegen, 
tritt  die  Südlage  eines  Gletschers  auf  Schweizergebiet  nur  ganz  ver- 
einzelt auf.  Jenseits  der  Landesgrenze  aber  entwickeln  sich  nur  im 
Monte  Rosagebiet  grössere  Gletscherfelder,  weil  die  Kämme  meist 
zuerst  ganz  schroff  abfallen,  dann  erst  breit  ausladen.  Hier  aber 
fehlen  die  Gletscher,  auch  wenn  die  Gipfel  noch  bis  zu  3600  m  auf- 
ragen. So  ist  in  der  Combingruppe  die  dem  Glacier  du  Mont  Durand 
anliegende  italienische  Seite  vom  Gran  Testa  di  By  (3600  m)  bis  zum 
Ml  Avril  (3341)  ganz  schneefrei,  obwohl  sich  hier  ausnahmsweise 
grosse,  für  Schneeansammlung  sehr  geeignete  Hohlformen  bis  zur 
Landesgrenze  hinaufziehen. 

In  der  Monte  Rosagruppe  erscheinen  einige  bedeutende  Repräsen- 
tanten mit  ausgesprochener  Westlage.  Die  Schneegrenze  liegt  bei 
diesen  hoch,  zum  Theil  bedeutend  über  dem  Mittelwerth,  z.  B.  beim 
Wand-Langenfluhgletscher  (m.  II.  3410  m),  Weingartgletscher  (3370  m), 
Kiengletscher  (3500  m),  Festigletscher  (3500  m),  Hohberggletscher 
(3570  m).  Hier  finden  sich  aber  auch  südlich  der  Landesscheide 
bedeutende  nach  S  geneigte  Gletscher,  wo  die  Schneegrenze  bis  zu 
400  m  über  den  Mittelwerth  des  auf  Schweizerseite  gelegenen  Monte 
Rosamassivs  ansteigt.  So  liegt  sie  beim  Grosso  Naso  bei  3650  m, 
am  Yerragletscher  bei  3500,  am  Ghiaccio  dell'  Aventina  bei  3450  m. 
Hier  zeigen  denn  auch  mehrere  Gipfel  von  3250  m  Höhe  nur  nach 
X  hin  kleine  Verglctscherungen.  Von  den  grossen  Gletschern  fliesst 
nur  einer  direkt  nach  Norden  ab;  die  Schneegrenze  liegt  hier  (3000  m) 
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260  m  unter  dem  Mittel.  In  den  übrigen  Gruppen  der  penninischen 
Alpen  streicht  die  Schneegrenze  bei  den  nach  N  exponirten  Gletschern 
100 — 300  m  unter  dem  Gruppenmittel  durch,  so  dass  der  Höhen- 
unterschied von  N-  und  S-Lage  durchschnittlich  etwa  500  m  betragen 
dürfte  gegenüber  170  m  in  den  Berner  Alpen  und  2 — 300  m  im 
Disgrazia-  und  Berninagebiet.  In  letzterem  Gebiete  konnten  freilich 
nur  wenige  Beispiele  zur  V ergleich ung  herangezogen  werden. 

Wir  folgern  aus  dem  Gesagten,  dass  der  Unterschied  der  Expo- 
sition, besonders  der  Nord-  und  Südlage  eines  Gletschers  ansteigt, 
einmal  mit  dem  Höherwerden  der  Gebirgsgruppe ,  dann  aber  auch 
mit  dem  Vorrücken  nach  Süden.  Im  südlichen  Alpenzug  tritt  die 
Differenz  viel  kräftiger  und  auffallender  hervor  als  im  nördlichen, 
in  beiden  Zügen  am  schärfsten  in  den  höchst  gelegenen  GebirgsmassWen 
des  Finsteraarhorns,  des  Monte  Rosa  und  des  Bernina.  Die  Ursache 
hierfür  liegt  darin,  dass  mit  wachsender  Höhe  sowie  mit  dem  Vor- 
schreiten  nach  Süden  die  Insolation  zunimmt  und  damit  die  Differenz 
zwischen  Schatten temperatur  und  Temperatur  in  der  Sonne. 

Die  obenerwähnten  lokalen  Einflüsse  bestimmen  die  Höhe  der 
lokalen  Schneegrenze.  Dieselben  können  wir  eliminiren,  indem  wir 
für  ganze  Gruppen  das  Mittel  bilden  und  auf  diese  Weise  zur  klima- 
tischen Schneegrenze  gelangen. 

3.  Die  klimatische  Schneegrenze. 

Ueber  die  Lage  der  klimatischen  Schneegrenze  orientirt  die 
Tabelle  S.  534.  Zur  Veranschaulichung  und  raschen  Uebersicht  habe 
ich  jedoch  auch  eine  Karte  der  Schneeisohypsen1)  entworfen,  indem 
ich  die  Gebiete  mit  gleichhoher  Schneegrenze  durch  Iso-Linien  verband, 
also  Linien  gleicher  Höhe  der  Schneegrenze  zog  und  zwar  von  100 
zu  100  m.  Hierbei  wurden  kleine  Unregelmässigkeiten  der  Kurven 
ausgeglichen. 

Auf  der  Karte  machen  sich  nun  sofort  eine  Reihe  von  That- 
sachen  geltend :  Einmal  die  durch  die  Isohypsen  scharf  ausgeprägten 
riesigen  Unterschiede  in  der  Höhe  der  Schneegrenze  von  Ort  zu  Ort 
auf  dem  Boden  der  Schweiz.  Während  die  Schneegrenze  am  Sinti* 
bei  2400 — 2450  m  liegt,  befindet  sie  sich  in  der  MonterosagrupP6 
in  3260  m.  Es  ergiebt  sich  also  die  Thatsache,  dass  im  Gebiet  der 
Schweizeralpen  der  tiefste  und  der  höchste  Stand  der  Schneegren* 
um  800  m  auseinander  liegt. 

t)  Penck  nennt  sie  Isochionen.  Verh.  des  IV.  D.  Geograph  entagea.  München  18&4- 
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Es  ändert  sich  die  Höhe  der  Schneegrenze  deutlich  in  der 
Längsrichtung  des  Gebirges.  Wenn  wir  von  den  nördlich  vorge- 
lagerten Gruppen  absehen,  so  bewegt  sich  im  nördlichen  Zug  der 
schweizerischen  Alpen  die  klimatische  Schneegrenze  innerhalb  einer 
Höhenzone  von  350  m  Mächtigkeit  auf  und  ab,  d.  h.  zwischen  2950 
und  2600  m. 

Von  der  Dent  de  Morcles-Moeverangruppe  im  Westen  steigt  sie 
über  das  Wildhorn- ,  Wildstrubel-  und  Balmhorngebiet  immer  höher 
empor,  bis  sie  im  Finsteraarhorn  kulminirt.  Von  hier  senkt  sie  sich 
plötzlich  um  200  m  ins  Triftgebiet  herab,  um  weiter  östlich  mit  dem 
Niedrigerwerden  der  Gebirgsmassive  noch  weiter  hinunter  zu  steigen. 
Am  Ostende  des  Zuges,  in  der  Sardonagruppe,  liegt  sie  in  2630  m. 
Sie  fallt  also  von  der  Centralmasse  des  Finsteraarhorns  nach  W  und  E, 
doch  ungleichmäßig.  Sie  folgt  daher  durchaus  der  Massenerhebung 
der  Gruppen,  steigt  und  fällt  mit  dieser. 

Im  südlichen  Alpenzug  beginnt  die  Schneegrenze  auf  der  Schweizer- 
seite der  Dent  du  Midi  gleich  in  2900  m  Höhe,  steigt  dann  über  die 
Montblanc-,  Combin-,  Aroila-,  Matterhorngruppe  an  und  kulminirt  in 
der  erstaunlichen  Höhe  von  3260  m  im  Monte  Rosamassiv;  dann  fällt 
sie  über  die  Fletschhorn- ,  Monte  Leone-  und  Blindenhorngruppe  ab 
und  erreicht  im  Gotthard-Basodinogebiet  den  tiefsten  Stand  (2700  m), 
hebt  sich  über  der  Camadra-,  Rheinwaldhorn-  zur  Tambohorngruppe 
etwas  und  senkt  sich  über  die  Suretta-  zur  1>ZÜ  Stellagruppe  noch 
einmal  auf  denselben  Stand  wie  im  Gotthardmassiv;  dann  folgt  noch 
einmal  eine  Hebung,  indem  die  Schneelinie  sowohl  nördlich  der  Inn- 
thalfurche  über  Piz  d'Err,  Piz  Kesch  und  Piz  Vadred  zur  Silvretta- 
gruppe,  als  auch  südlich  derselben  über  die  Disgrazia  zum  Bernina- 
massiv ansteigt.  Die  Penninischen  Alpen  einerseits,  die  Rhätischen 
Alpen  andrerseits  sind  Gebiete  der  höchst  gelegenen  Schneegrenze. 
Sie  bewegt  sich  hier  im  südlichen  Alpenzug  um  einen  grösseren  Betrag 
auf-  und  abwärts  wie  im  nördlichen,  nämlich  um  560  m. 

Die  Schneelinie  sinkt  aber  auch  in  der  Richtung  senkrecht  dazu 
von  den  central  gelegenen  Gebirgskomplexen  gegen  den  nördlichen 
Alpenrand  hin.  Die  Höhenzahlen  2950  (Finsteraarhorn),  2750  (Trift), 
2610  (Titlis),  2560  (Urirothstock),  2500  (Glärnisch)  und  2400-2450 
(Säntis)  bezeichnen  den  starken  Abfall.  Die  Differenz  macht  sich  hier 
stärker  geltend,  weil  der  Unterschied  der  Massenerhebung  grösser  ist. 
Im  Triftgebiet  erheben  sich  noch  Gipfel  von  3500  und  3600  m,  im 
Titlis  ragt  ein  einziger  bis  zu  3200  m  auf,  im  Urirothstock  giebt  es 
schon  keinen  Dreitausender  mehr.    Im  Glärnisch  erreicht  die  höchst^ 
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Spitze  kaum  2900  m  und  im  Säntis  sogar  nur  2500  m.  Vom  Säntil 
gegen  den  Gotthard  und  von  hier  nach  Süden  beträgt  der  Anstieg 
der  Schneegrenze  viel  weniger,  nämlich  250 — 300  m. 

Die  Gebiete  stärkster  Massenerhebung,  die  Walliser  Berge  wie  das 
Engadin,  haben  die  höchste  Schneegrenze,  das  viel  niedrigere  Gebirge 
um  den  Gotthard  herum  eine  viel  tiefere,  ebenso  die  niedrigen  Beig- 
züge am  Nordsaum  der  Alpen.  Wir  können  geradezu  aussprechen: 
Je  grösser  die  Massenerhebung,  desto  höher  die  Schneegrenze,  eu 
Resultat,  das  Inihof  auch  für  die  Waldgrenze  gefunden  hat. 

Einige  Beispiele  sollen  die  Unterschiede  im  Einzelnen  illustriren. 
Wir  wählen  die  Längsprofile  zweier  verschiedenen  Gruppen  angehörenden 
Gletscher,  die  beide  nach  Norden  fliessen  und  ungefähr  dasselbe  topo- 
graphische Bild  bieten.    Der  Triftgletscher  in  der  Triftgruppe  (Berner 
Alpen)  liegt  zwischen  den  Quoten  3433  und  1350  m,  steigt  also  sehr  weit 
hinab.    Der  Glacier  de  Durand  ou  Seiion  in  der  Otemma-Arollagruppe 
(Wallis)  hält  sich  zwischen  den  Isohypsen  3871  und  2210,  erreicht  al» 
bei  weitem  nicht  die  Tiefe,  in  welcher  der  Triftgletscher  endigt.  Bei 
diesem  liegt  die  Schneegrenze  denn  auch  in  2740  m  Höhe,  bei  jenem 
in  3000  m.     Sehr  interessante  Vergleiche  ergeben  sich  auch  aus  der 
Oberalpstock- ,   Fletschhorn-  und  Combingruppe.    Wir  haben  hier  in 
jeder  Gruppe   einen   nach  NNW  gerichteten  Gebirgskamm   mit  ähn- 
licher orographischer  Gestaltung.     In   der   ersten  Gruppe  steigt  der 
Kamm  vom  P.  Ault  (3033  m)   in  gerader  Linie  zum  Oberalpstock  auf 
3330.    Zu  beiden  Seiten  liegen  Gletscher,  im  E  der  grösste  der  ganien 
Gruppe.     In  der  Fletschhorngruppe   liegt  der  Kamm  vom  Latelhorn 
3208)  bis  zum  Sonnighorn  (3492)  bedeutend  höher  und  doch  bedecken 
nur  drei  ganz  kleine  Gletscher  seine  Gehänge,  von  denen  der  grösste 
nur  60  ha  erreicht.     In  der  Combingruppe  erstreckt  sich  der  Kamm 
vom  Mont  Chenilles  (3235)  zum  Mont  Velan  (3765).  Trotz  noch  grösserer 
Höhe  der  Kette  liegen  hier  nur  zwei  noch  kleinere  Gletscher.    Auch 
aus   diesem  Vergleich  erhellt  ganz  deutlich,   wie   die  Gletscherfläche 
in  gleicher  Höhe  mit  der  Massenerhebung  abnimmt,  die  Schneegrenze 
also  ansteigen  muss. 

Eigentümlich  muthet  uns  die  Thatsache  an,  dass  die  grössten 
Gletschercentren  den  höchsten  Stand  der  Schneegrenze  aufweisen,  und 
doch  geht  das  aus  allen  Beobachtungen  mit  Sicherheit  hervor.  D'e 
Gletscher  der  Monte  Rosagruppe  bedecken  im  südlichen  Alpenzug  das 
grösste  Areal  und  nirgends  schwingt  sich  die  Linie  des  ewigen  Schnees 
so  gewaltig  empor  wie  hier.  Die  Erklärung  liegt  darin,  dass  für  die 
Intensität   der    Gletscherbedeckung   einer  Gruppe   nicht  die   absolut« 
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Höhe  des  Gebietes,  sondern  die  Grösse  des  über  der  Schneegrenze 
liegenden  Flächenraumes  massgebend  ist. 

Vergleichen  wir  unsere  Karte  der  Scbneeisohypsen  mit  der  der 
Waldisohypsen  von  E.  Imhof1),  so  ergiebt  sich  in  grossen  Zügen  ein 
hrallelismus  der  beiden  Grenzen.    Die  Höhendifferenz  derselben  be- 

i 

bigt  je  nach  den  Gruppen  700 — 1000  m,  und  im  Mittel  850  m. 
Der  Parallelismus  ist  also  kein  ganz  vollkommener;  das  kann  auch 
nicht  anders  sein,  weil  die  Einflüsse  bei  der  Waldgrenze  nicht  genau 
lieselben  sind  wie  bei  der  Schneegrenze,  wenn  auch  in  beiden  in  erster 
Seihe  die  klimatischen  Verhältnisse  wirken.  Differenzen  müssen  schon 
leswegen  auftreten,  weil  Wald  und  ewiger  Schnee  einander  aus- 
Khliessen  und  beide  Grenzen  auf  verschiedenen  Gebieten  bestimmt 
vurden,  die  Schneegrenze  in  der  Hochgebirgsregion,  die  Waldgrenze 
in  den  tiefen  Thalgehängen.  Im  Wesentlichen  aber  werden  beide 
Höhenlinien  von  demselben  Faktor  regirt,  von  der  Massenerhebung  *). 

4.  Ursachen  der  Differenzen  in  der  Höhe  der  Schneegrenze« 

Suchen  wir  nach  dem  Grund  der  Differenzen  in  der  Höhe  der 
Schneegrenze  von  Gruppe  zu  Gruppe  entsprechend  der  Massener- 
hebung, so  finden  wir,  dass  sie  von  Niederschlag  und  Tempe- 
ratur abhängig  ist.  Bisher  nahm  man,  besonders  nach  dem  Vorgang 
TonA.  Woeikoff  an,  dass  die  absolute  Niederschlagsmenge  unter  den 
die  Schneegrenze  bestimmenden  Faktoren  der  wichtigste  sei.  Wenn 
man  auch  der  Temperatur  einen  gewissen  Einfluss  zuerkannte,  so 
*urde  dieser  in  seiner  Bedeutung  doch  geringer  geschätzt.  Richter 
sagt  zwar  am  Schluss  seines  Buches  über  die  Gletscher  der  Ostalpen 8), 
-dass  die  tiefe  Schneegrenze  einzelner  Gebirgstheile  nicht  ausschliesslich 
durch  den  höhern  Niederschlag,  sondern  auch  durch  geringere  Er- 
wärmung mit  veranlasst  ist.  Schneegrenzhöhen  und  Temperaturen 
ändern  sich  also  in  demselben  Sinne".  Er  fügt  jedoch  hinzu:  „Doch 
möchte  ich  mit  Kerner  (Schneegrenze  im  Innthal)  den  Temperaturen 
neben  den  Niederschlägen  doch  nur  geringere  Bedeutung  beimessen u. 

Richter  deutet  also  hier  auch  schon  auf  den  Eintluss  der 
Temperatur  hin  und  bringt  mit  derselben  zu  einem  kleinen  Theil 
3as  Emporsteigen  der  Schneegrenze  gegen  den  centralen  Theil  der 
Malpen    in   Zusammenhang.      Mir    scheint   eher,    dass    gerade    die 

i)  Beiträge  zur  Geophysik  Bd.  IV,  Heft  3. 

-)  Für  die  näheren  Ausführungen  siehe  Ed.  Imhof,  a.  a.  0.  S.  302  ff. 

')  a.  a.  0.  S.  293. 
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Temperatur  der  ausschlaggebende  Faktor  ist.  Ein  Vergleich  der 
Karte  der  Schneeisohypsen  mit  der  Regenkarte  der  Schweiz  von 
Billwiller  zeigt  die  relative  Unabhängigkeit  der  Höhe  der  Schneelinie 
von  der  Niederschlagsmenge  *).  Maxima  der  Regenmenge  von  un- 
gefähr gleichem  Betrage  finden  sich  im  Finsteraarhorn-  (über  200  cm), 
Rheinwaldhorn-  (220  cm)  und  Säntisgebiet  (200  cm),  also  in  Gebirgs- 
massiven,  wo  die  Schneegrenze  sehr  verschieden  hoch  steht.  In  der 
Finsteraarhorngruppe  liegt  sie  hoch  (2950  m),  am  Rheinwaldhorn 
mittelhoch  (2760  m)  und  am  Säntis  ganz  tief  (2450  m).  Das  beweist 
uns,  dass  die  Niederschlagsmenge  wenigstens  in  den  Alpen  für  die 
Lage  der  Schneegrenze  von  geringerem  Einfluss  ist  als  die  Temperatur. 
Allerdings  ist  die  Bill  willer 'sehe  Karte  insofern  unvollständig,  als 
Hochstationen  sehr  spärlich  sind,  aber  jedenfalls  ist  der  Niederschlag 
in  den  Hochregionen  der  Alpen  nicht  kleiner  sondern  grösser,  als  ihn 
die  nach  Thalstationen  gezeichnete  Karte  angiebt.  Massgebend  sind 
also  jedenfalls  die  Temperaturverhältnisse.  Wir  dürften  in  den  Alpen 
dieselben  Erscheinungen  finden  wie  in  den  Plateaulandschaften,  wo 
in  gleicher  Seehöhe  die  Temperatur  grösser  ist  als  in  der  freien 
Athmosphäre.  Es  findet  im  Bereich  der  hochgelegenen  Gebirgsgruppen 
eine  Hebung  der  isothermischen  Flächen  statt,  speziell  in  den  Sommer- 
monaten. Das  bewirkt  für  gleiche  Höhe  erstens  eine  Abnahme  des 
Antheils  des  Schnees  am  gesammten  Niederschlag,  d.  h.  auch  bei  gleich 
grossem  Niederschlag  eine  Minderung  des  Schneefalls.  Zweitens  aber 
nimmt  die  zur  Schneeschmelze  disponible  Wärmemenge  zu.  Es  wird 
daher  in  gleicher  Höhe,  in  welcher  in  hohen  Gebirgst  heilen  der  Schnee 
noch  geschmolzen  werden  kann,  in  Gruppen  mit  geringer  Massener- 
hebung bei  ebenso  grossem  Schneefall  noch  Schnee  liegen  bleiben. 

Bern,  Geographisches  Institut  der  Universität,  Ende  1901. 


i)  La  repartition  des  pluies  en  Suisse  par  R.  Billwiller,  Archives  des  Sc. 
phys.  et  nat.  Geneve  1897.  Allerdings  kennen  wir  die  Regenmenge  der  Hoch- 
gebirgsregion  nur  schätzungsweise,  wie  Billwiller  selbst  betont,  weil  Beobach- 
tungsstationen hier  sehr  spärlich  sind. 
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Nr. 


Name 


Exposi- 
tion und 
Ordnung 


Areal 
ha 


Oberes 
Ende 

m 


Unteres 
Ende 

m 


Mittlere 
Höhe 

m 


1   ' 
2 


3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 


35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 


Glattenfirn   .    .     . 
Rossfirn   .... 
Span  nörterslet  scher 
Wichelplankfirn    . 
Grasseng  letscher  . 
Stössenfirn  . 
Firnal  peligl  etscher 
Wendengletscher . 
Titlisgletscher  .     . 
Jochgletscher  .     . 
Schindlachgletscher 
Saastockgletscher 
Ruchegletscher 
Saasfiin   .... 
Bächlifirn      .     .     . 
Seewenfirn    .     .     . 
Kübpfadfirn .     .     . 
Scheideggletscher . 
Wichelhorngletscher 
Oberthalgletscher . 
Sustenlochfirn  .     . 
Kl.  Sustlifirn    .     . 
Kleingletscherli     . 
Pfaffengietscber    . 
Mflntli8ergletscher 
Schlossberggletscher 
Guggithalgletscher ') 


I.  Titlisgru 

NE  I     | 
SW  I 

N  II 

SE  I 

N  II 
SE  II 

N  II 

W  II 

NW  II 

N  II 

E  II 

E  II 

E  II 

S  II 

E  II 

S  II 

S  II 

N  II 

E  II 

8  II 
SE  II 

E  II 

S  II 

N  II 

N  II 
NW  II 
NE  II 


Summe 


ppe. 

673,0 

150,8 

274,1 

103,9 

114,1 

174,9 

188,5 

272,0 

279,5 

164.7 

10,1 

10,0 

30.4 

42.0 

99.0 

62  0 

60,8 

81,1 

8.6 

90,0 

57,8 

70,4 

49,0 

58,1 

10,0 

85,5 

19,0 

3234,3 


3205 
3149 
3205 
2976 
2945 
2945 
3239 
3239 
3239 
3012 
2770 
2836 
8108 
2947 
3079 
3012 
2940 
2857 

3002 
2918 
2933 
2818 
3044 
2910 
3033 
2837 


1662 
2070 
1860 
2100 
2166 
2160 
1950 
1980 
2066 
2370 
2520 
2520 
2460 
2610 
2870 
2490 
2340 
2160 
2550 
2430 
2370 
2310 
2340 
2420 

2640 
1980 


12600 
12560 
2720 
2590 
2520 
2570 
2530 
2490 
2700 
2620 


2610  m 


II.  Urirot8tockgruppe. 


28 

|  Kleinthal tirn 

NE  11 

151,0 

2982 

2370 

2570 

29 

Bltimlisalpfirn 

NW  II 

310,0 

2952 

2003 

2550 

30 

Wissigstooktirn     .     .     . 

.         NU 

125,8 

2888 

2360 

2560 

31 

Griessengletscher.     .     . 

h  w  n 

315,0 

2888 

2250 

2570 

32 

Schönthalfirn    .... 

1     N  II 

100,0 

2820 

2252 

2500 

33 

Schlittkuchengletscher  . 

.  ,;    N  11 

17.7 

2641 

2160 

—— 

34 

Firrenbandgletscher  .     . 

.  1!      - 

7,5 

— 

2250 

— 

Summe 


III 


Bächifirn 

Bächistockgletscher  . 
Glürnischfirn     .     .     . 
Vrenelisgärtligletscher 
Ortstockgletscher 
Hoher  Thurmgletscher 
Böser  Faulengletscher 
Gassenstockgletscher 


1043,2 


Glärnischgruppe. 

:!        S    II 

W  II 

';   w  n 

NW  n 

ü  NW  II 

NE  II 

S  II 

NW  II 


1    115,0 

2460 

2160 

!      75,0 

2920 

2160 

I    300,0 

2920 

.2171 

8,0 

2907 

2790 

27,5 

2715 

2250 

12,5 

2672 

2160 

17,5 

2804 

2520 

7,5 

2744 

2400    . 

2560  m 


2300 
2300 
2570 


)  Lawinenkegel. 


544    J.  Jegorlelmor:  Die  Schneegrenze  in  den  Gletscbergebieten  der  Schwein. 


Are«! 

Ober«. 

Unteres 

Mittlere 

Nr 

tion  und 

Ende 

Ende 

Höhe 

Ordnung 

ha 

m 

m 

m 

48 

Pfan  Den  stockgl  et  scher  .    . 

N  II 

7.5 

'2572 

2310 

44 

Stollengletscber    .... 
Kl.  Stollengletscher  .     -     . 

S  II 

10.0 

2850 

1500 

45 

SE  II 

50 

1860 

4« 

Mittler  GUrnischgletecber 

SE  II 

34,5 

2907 

- 

47 

NE  II 

25,0 

2907 

- 

Gletscher  bei  Quote  2304 
Gletscher  bei  Quote  2353 
Altmanngletscher.  .  . 
Roth  ateingleta  eher  .  . 
Gletscher  bei  Qnote  2104 
Grosser  Schneegletscher 
Blauer  Schneegletacher 


Glacier  des  Martinete  . 

Plan  Ne>e 

Glacier  de  la  Forcini  . 
Glacier  de  Tita  Neire  . 
Gl  sei  er  de  PaneyroHsaz 
Tete  du  G.  Jean  .    .    . 


IV.  Ssntisgrappe. 
Keine  grösseren  Gletscher. 


NE  II 
E  II 
E  II 
NU  II 
NE  II 
NE  II 
E  II 


Morcles- 

ne  grössere) 

NE  II 

N  II 


2317 
2504 
2504 


2,5     | 


ä  II 

E  II 

N  II 

N  II 


70,0 
10,0 

37  5 


2972    | 


Glacier  de  Zanfleuron 
Glacier  de  Pierredar 
Glacier  du  Galant 
Mauvais  Glacier  .  . 
Glacier  de  Prapioz  . 
Glacier  de  Diableret 
Ziffaz gl etscher  .  ,  . 
Glacier  dn  Sex  Rouge 
Glacier  du  Dard   .     . 


Diableretgruppe. 
E  II  I  600,0  I 
NW  II    1 

NW  II     1 215,0    I 
NW  II   IJ 


Summe 

VII.  Wildhoi 


3246 
3124 


2358    I  2740 
2260 

2350 


(ifkeris;  k-tsch  er      .      . 

l'un^lt;  koscher    -     . 

|  Glacier  de  Tenehet  . 

|  (ilaciur  des  Aiidannes 

r  du  Broiet     . 

:liiic>iiiuliorag1etacher 

£  froidea 


N  11 
N  II 

359,5 
805,0 

3264 
3150 

2395 
2340 

2675 
2785 

}Bn 

297,0 

3264 

2640 

2895 

SW  11 
E  II 
N  II 

85,0 
55.0 
57,0 

3264 

2938 
2903 

2735 
2550 

2700 

Summe   || 
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Nr. 


Name 


Exposi- 
tion und 
Ordnung 


Areal 
ha 


Oberes 
Ende 

m 


Unteres 
Ende 

m 


Mittlere 
Höhe 

m 


VIII.  Wildstrubelgruppe. 


75 

76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 


Rftzligletscher  .... 
Thierberggletscher  .  . 
Glacier  de  la  Plainemorte 
Wildstrubelgletscber  . 
Ammertenglet8cher  .  . 
Strubelgletscher  .  .  . 
Lämmern  gletscher  .  . 
Uechinenthäligletscher  . 
Weisshorngletscher  .  . 
Rorbachgletscher .  .  . 
Todthorngletscher  .  . 
Mont  Bonvingletscher  . 
Schneeborngletscher 
Daubenhorngletscher     . 

Summe 


9 

1 

J  NW  I 

1244,0 

1 

N  II 

246,0 

NE  II 

151,0 

E  I 

713,0 

N  I 

131,0 

S  II 

117,5 

N  II 

55,0 

S  II 

25,0 

NE  II 

35,0 

S  II 

95,0 

I     N  II 

82,0 

3251 

3240 
3253 
3253 
3152 
2953 
2953 
2942 
3000 
3100 
3004 


1991 

2310 
2306 
2320 
2404 
2640 
2600 
2730 
2550 
2760 
2600 


2740 

2670 
2725 
2870 
2810 


2894,5 


IX.  Balmhorngrupppe. 


86,  Schwarzgletscher .     .     . 

87 !  Balmhorngletscher    .     . 

88  Rinderhorngletscher .    . 

89  Gletscher  bei  Quote  3636 

90  I  Alteisgletscher.     .     .     . 

91  Ober  Tatlishorngletscher 

92  Fluhgletscher   .... 

93  Lötschenberggletscher  . 

94  Dalagletscher   .... 

95  Rothorngletscher .     .     . 

96  Oberferdengletscher  .     . 

97  Majinggletscher    .     .     . 


!    NW  I 

237,5 

3676 

!     N  II 

210,0 

3711 

,  NW  11 

35,0 

3457 

j    W  II 

32,5 

3636 

!  NW  II 

65,0 

3636 

N  11 

50,0 

3300 

S  II 

61,0 

3711 

E  II 

95,0 

3711 

:     S  W 

55,0 

3120 

E  II 

60.0 

3120 

NE  II 

85,0 

3059 

W  11 

32,5 

3003 

2196 
2170 
2850 
3030 
2670 
2250 
2640 
2310 
2645 
2574 
2515 
2850 


2780  m 


!  2905 
*  2985 


98: 

99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
10# 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 


Summe 

X.  Fi  nster aarh 

Doldenhorngletscher 
Fründengletscher . 

Blümlisiilpgletscher 
Gamchigletscher   . 

Gl.  NE  v.  Gspaltenhorn 

Kanderürn    .     .     . 

Tschingelgletscher 

Breithorngletscher 

Schmadrigletscher 

Breitlauenengletscher 

Silberlauigletscher 

Giessengletscher 

Kühlaugletscher 

Guggigletscher. 

Eigergletscher  . 

Mittellegi-  u.  Höheneis 

Gl.  SE  v.  Petersgrat 

Jägigletscher    .     .     . 


1018,5 


2940  m 


orngrupp 

e  (vergl 

NU 

164 

N  II 

119 

NW  I 

588 

1       N  I      ' 

380 

N  I      j 

175 

SW  11    . 

1588 

E  I 

745 

'     NE  I    : 

630 

NW  I 

229 

NW  II 

251 

\'       — 

582 

N  11 

300 

— 

117 

!       N  1 

156 

W  I 

353 

N  1 

119 

S  11 

1370 

S  1 

405 

Kurowski). 

3647 
3501 
3669 
3629 
3437 
3661 
3581 
3779 
3704 


4060 

4105 
4105 
3975 

3784 
3779 


2232 

2940 

2370 

2820 

2183 

2950 

1952 

2570 

1605 

2780 

1950 

2820 

1890 

2700 

2115 

2750 

2019 

2850 

1695 

2920 

1230 

3030 

2110 

3030 

1650 

2830 

2153 

2880 

2100 

3080 

2070 

3060 

2534 

2990 

2214 

2930 
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116  LangKletscher 

117  Lauibacligletscber     .     .     . 

118  Dislelgl.'lsclier 

119-      HlH-rll^H-ai.T      .        .        . 

120      Ir,lli:.l,-tB,:her 

121 1  Üult^i'lii.üli'rMletacher  .  . 
Vit  Innerer  ßultschietturgl.  .  . 
VA  <iredi>lvbd|nUrher 
124  81  81  v.  (.'nterbälcnenhorn 
125;  u.  UMmftliintllllUC  ■  ■  - 
126;  Tiiv>i_-I.la.lier 

127  '  üt.  Ale Ucbglüt  scher     .    , 

128  :    hi-i'licrd-'W'her  .      .      ,      . 

129  ■  Gl.   8.  v.  Vorderealm ihoru 
130'     H.Viin.-V[-'li.-r.      .      .      . 
181':  SliiuahTület-scIier  .     .     ,     . 

132  L'iii.T^nii.lrhv.il^irt.di.T 

133  Ober 

134  |l  Wecheclgletacher.     . 
185'.  Schwarz »'»Idiirn  .     , 
136     Rosenlauigletscher 
137|l  Renfengletseher    .     . 
138  ,  Haiigemlglciscber 
139!'  Onuliglelscher.     .     . 
140;    Vurder  Tri  Itgletscher 
141 1|  Unter  aarglets  eher 
142;   Oberaarelelscber  .     . 

143  i|  Gratfim 

144;   üachligletscber      .     . 

145  Gruben  jtletBcher   .     . 

146  '  AerlenjHelsrlier  .  . 
147;;  Gl.  W.  v.  Kl.  Duldenhurn 
148  lül.i'i^'üli'isvlier  .  . 
149,  <K,!,i[l,.ii;-|ctscher 
I50:  BdmmÄKk  b.  Dnndeuhorn 
151  '  äcbneetieck  bei  liundatock 
152.:  SchneefleckNW.bflrtlaesen 

153 1|    .-.- -ll   iCv   H..tiii.-iirurs(i;e 

154  Gl  NE  v.  Gspaltenborn  . 
155,  Lidi-i-henpietacher  .  .  . 
156..  QL  8  v.  DoKlenhorn  .  . 
157 :  .Schnell.-.  kWv.Schilthorn 
1Ö8;:  Schneefl    N  v.  Hohgleifen 

159  j|  Schiieefteck  am  Kasterjoch 

160  r  SiliiieellcckiimKaBtlerhom 

161  ,  TTIliiiillfcitiir 

162:,  GL  n.  v.  Scnwariborn.     . 

163  ■  KeateWefec 

164  I   BirchSlot8t-her 

165 ,j  A süsserer  Standbachgl. 
166'!  Innerer  . 

167  Augskumgletscher         .    . 

168  Schoeefleck  beim  Distelgl. 

169  Beichgletscher 


SW  I 
SE  II 


B  II 
N  II 
NE  I 


8717 


2310 
2101 
2550 
2640 
_  2191 

—  2580 

—  2760 
3517  2?80 
4182  I  1050 
3746  2774 
4182  1353 
4275  !  1500 
3524  ü7uu 
3524  2413 
34S1  I  2275 
4275  ,  1080 
3686  1350 
3169  2100 
3708  |  1650 
3691  1710 
3184  i  1950 
8284  i  2580 
3657 


4275 

2730 

3642 

1879 

1098 

2243 

3274 

2490 

3181 

2171 

3164 

2160 

2430 

2580 

2400 

21  !tn 

■!(.■>,. 

I 


2280 

29flfl 

3000 

3130 

2700 

2810 

2850 

3060 

2700 

;  2980 

2565 

2830 

2400 

3050 

2497 

2950 

2400 

,  3120 

2550 

3020 

2400 

2960 

2760 

2890 

2560 

2860 
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Mr. 

Name 

tion  un.l 

Area. 

Oberes 
Ende 

Untere 
Ende 

Mittlere 
,     Hohe 

Ordnung 

ha 

m 

m 

m 

170 

GletBcher  im  Jjollithal . 

96 

2250 

2490 

171 

SchnPetieekS.v.Strablhon 

5 

3650 

2650 

172 

Schneefl.  BS  v.  Bietackho-r 

12 

2850 

8110 

173 

Schneefl.   E  v,  Tieregghor 

10 

2460 

2660 

174 

Schneefl.  W  v. 

7 

•2700 

2800 

175 

Schneefl.  W  v.   Duhihorn 

6 

2490 

1  2550 

176 

Schneefl.    S   v.  Krulighor 

51 

2000 

2540 

177 

Schneefl.  S  v.  Hohstock 

10 

3015 

3090 

178 

Gl.  NE  v.  Strahlhörnero 

86 

•2820 

8180 

179 

Schneefl.  W  v.  Wasenhon 

9 

2940 

3170 

1*0 

Schneefl.  S  v.            , 

38 

2850 

3030 

IM 

Schneefl.  K.  v.  Setzenbon 

8 

2K-0 

i  2950 

1.-2 

Hangender  Firn    .     .     . 

4 

2820 

'  2890 

183 

Schneefl.  H  Ritzeuborn 

29 

2700 

2910 

184 

Schneefl.  a.  K.istlenborn 

12 

2700 

2775 

185 

Hangender  Firn    .     .     . 

18 

2820 

3020 

168 

Sc)] net fl.  E  v.  Uiffelborn 

18 

2760 

esoo 

187 

Krinoegletscuer    .     .     . 

81 

2466 

2710 

188 

I[fthneri;utzg!aU>chsr 

45 

1710 

2960 

Is9i  Gl.  V.  v.  Dossenhorn    . 

41 

2490 

2710 

190 

SteinlaiieneiiEletsclier   . 

29 

2370 

2670 

191 

Schneefl.  W  v.  fiolenghor 
OL  N  v.  Hühn.rtliäiiWti 

30 

2640 

2870 

192 

U 

2490 

2640 

193 

Hinter  Trift gletsch er     . 

86 

2786 

2990 

IU4 

Schneefl.  SE  v.  Tierberg 

15 

2850 

2940 

195 

lil  NE  v.  Idunberg.     . 
Schneefl.   N    v.   Aelpisiocl 

87 

•2370 

2520 

196 

20 

2400 

2580 

197 

Schneefl.    b.  Diainanfstocl 

15 

2310 

2470 

1981 

WisshachgletBcher    .     . 

i: 

__^s_ 

213U 

,  2490 

Summ 

48226,6 

2950  m 

XI.  Tri 

tgruppa ( 

«rgl.  Ze 

1er). 

199      Diurimatirii   U.    Winter«]. 

H       E   [ 

655 

;;o63 

1841 

2670 

200 1'  Tiefengletscher      .     .     . 

K  I 

481 

3597 

2860 

2860 

201     Sie.lelengletscher . 

;:     3  II 

278 

3597 

2530 

2780 

202  i|  Enthfim   .... 

i;    e  i 

210 

3608 

2040 

2700 

203     Al|>iglcrgle(9chor  . 

|      Nl 

161 

3088 

2371 

'2770 

204     Spitzliergfirn     .     . 

N  II 

147 

3063 

2280 

2630 

2167 

3633 

1770 

2900 

206'l  ÜersteDteletscher  . 

!   w  n 

125 

3175 

2430 

2840 

il  NW  II 

158 

3200 

2520 

2760 

208  1  AI].]  iglet  'eher  .    . 

!|    SW  I 

156 

8406 

2327 

2950 

209     Diecht-rgleUrluT. 

I      VV  II 

339 

3389 

2430 

2870 

210     Tviltgletecher   .     . 

i       N  I 

2225 

3433 

1350 

2740 

211  !  Steinen«].-! scher    - 

N  1 

1232 

8512 

1880 

2700 

212  :  Mwcph'nl«'"'"    "     Kehiegl 

;l     SE  I 

587 

3446 

1924 

25-20 

213     «1.  St;  .1er  SuM.nümmi 

S  II 

182 

3339 

■2520 

2900 

214  ■  Brunnenfirn-Wallenbühlgl 

1     SK  I 

702 

3512 

2100 

2650 

215     Rütifirn 

1     NE  I 

275 

3418 

2040 

2740 

•216 
217 
218 

■     NE  I 
E  II 

432 
129 

60 

3418 
3196 

'2181 
2530 
2640 

■?.mo 

8770 

Gl.  W.  d.  Furkahorns  . 

2890 

218 

I1 

68 

2430 

2780 
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Nr. 


Name 


Exposi-  i  A  j 
tion  und  Areal 
Ordnung        na 


Oberes    Unteres    Mittlere 
Ende    ,    Ende         Höhe 


m 


m 


m 


220 
221 

222 
223 
224 
225 

226 
227 
228 
229 
280 
231 
232 
233 
234 


Lipfersteingletscher  .     . 
Schneeflecke  E  des  Mütter 

lishorn 

Gl.  SE  d.  Gerstenhörner 
Hohmadgletscher .     .     . 
Gl.  SE  d.  Mährenhorns 
Schneeflecke  NE  d.   Mäh 

renhorns  

Wangletscher  .... 
Gigligletscher  .... 
Drosigletscher  .... 
Thaleggligletscher  .  . 
Kalchthalfirn  .... 
Firnfeld  E  d.  Sustenlimmi 
Gl.  W  d.  Stucklistock  . 
Firnflecke  W  d.  Fleckistock 
Griessenfirn 

Summe 


22 

33 
97 
22 
36 

30 
65 
52 
52 
52 
88 
73 
48 
56 
71 


2540       2700 


2540 

■  2740 

2700 

2830 

2370 

,  2480 

2660 

.  2820 

1970 

,  2190 

2300 

.  2530 

2170 

|  2490 

2370 

,  2710 

2250 

2520 

1940 

2220 

2640 

i  2870 

2580 

,  2870 

2580 

!  2820 

2200 

1  2590 

11567 


2750  b 


XII.  Oberalpstock-Crispaltgruppe. 


235 

236 

237 ,, 

238 : 

239 

240 

241: 

242  = 

243  jl 
244! 
245! 
246 

247  • 

248  j1 
249 
250 

251  i 

252  : 
253 
254 
255 
256' 


P.  Gavardirasgletscher  . 
Brunnigletscher  .  .  . 
Rienzenstockgletscher  . 
P.  Tiarmsgletscher  .  . 
P.  Sumvalgletscher  .  . 
P.  Giufgletscher  .  .  . 
P.  Nergletscber  .  .  . 
Spiellaui  Firn  .... 
Spiellauibühl  Firn     .     . 

Felleli  Firn 

Bristenstockgletscher  . 
Hanggletscher  .... 
Weite  o  al  pstockgletscher 
Strimgletscher .  .  .  . 
Pitz.  tgietschengletscher 
P.  aultgletscher  .  .  . 
P.  Giendusasgletscher  . 
P.  d'Aelettagletscher  . 
Gl.  bei  Quote  2965  .  . 
Oberalp  Kirn  .... 
Regen stalden  Firn  .  . 
Bänderstockgletscher 


NE  H 

97,5  ! 

2965 

2310 

2630 

N  I 

458,0 

3330 

2072  !  2590 

E  II 

10,0  | 

2964 

2610  ; 

E  II 

15,0 

2915 

2680 

S  II 

30,0 

2983 

2559  1 

S  II 

100,0  ; 

3098 

i  2360  , 

E  II 

47,0 

3059 

2511 

N  II 

25,0  ; 

2800 

1  2490  ; 

NE  II 

17,5  ! 

2900 

1  2280  , 

N  II 

22,5 

2660 

1  2360 

N  II 

7,5 

3074 

1  2330 

E  II 

M  . 

3074 

,  2610 

n  n 

17,5 

3000 

!  2670 

S  11 

74,0  i 

3330 

1  2260  ! 

S  U 

52,0  i 

3330 

.  2640  < 

W  II 

45,0  . 

3033 

2444 

s  n 

62,5 

3033 

1  2610 

SE  II 

12.5  . 

2917 

2700  i 

s  n 

20.0  t 

2965 

2610 

w  n 

27,0  i 

3000 

:  2340  ' 

N  II 

70.0  ; 

3290 

:  2238 

E  II 

25.0  ; 

2840 

2700 

Summe 


1240,5 


2600  m 


257  Restitschingelgletscher 

258  i  Stäfelgletscher .    .     . 

259  i  Gross  Rucbengletscher 

260  Bocktschingel  Firn    . 

261  Griesgletscber  .    .     . 

262  Hüfifirn 


XIII.  Tödigruppe. 

W  U  200,0  J  3130 

S  II  =   130,0  |  3190 

E  II  |   155,0  ,  3136 

S  II  120,0  .  2949 

N  II  430,0  I  3296 

W  I  j  1550,0  !  3270 


2250 

2310 

2430 

2350   2610 

2250   2570 


I 


2680 
2490 
2680 


1465 


2670 
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Nr. 


263 
264 
265 
266 
267 
268 
269 

270 

271 

272 

273 

274 

275 

276 

277 

278 

279 

2*0 

281 

282 

283 

284 

285 

286 

287 

288 

289: 

290 

291 

009 

293 

294 

295 

296 

297 

298 

299 

300 ' 

301 

302 


Name 


Exposi- 
tion and 
Ordnung 


Claridengletscher  . 
SpitzalpeJi  Firn 
Sandfirn  .... 
Geissbützigletscher 
G  emsalpeligletscher 
Gliemsgletscher    . 
Puntaiglasgletscher 

{Bifertengletscher 
Hinter  Röthifirn 
Vorder  Röthifirn 
Fiisalgletscher 

IGriesgletscher  . 
Limmerngletscher 
Gletscher  bei  Quote  2787 
Gletscher  bei  Quote  2993 
Gletscher  bei  Quote  2877 
Imfadgletscher .     .     .     . 
Strahlige  Stöckegletscher 
Hohe  Schyengletscher  . 
Düssistgletscher    .     .     . 
Cavreingletscher  .     .     . 
Rote  Hörnergletscher    . 
Alpgnoferfirn    .... 
Alpgnofer  Plattengletscher 
Puchergletscher    .     .     . 
Firrenbandgletscher  .     . 
Weissstöckligletscber    . 
Ruchkehiegletscher  .     . 
Kl.  Ruchengletscher.     . 

Hälsifirn 

Glatteugletscher   .     .     . 
Rothnossenfirn  .... 

Langfirn 

Culmtgietschengletscher 
P.  Valpintgagletscher  . 
P.  Cambrialesgletscher . 
P.  Ruseingletscher  .  . 
Stockgrongletscher  .  . 
Gletscher  bei  Quote  8070 
Pitznergletscher  .  .  . 
Gletscher  bei  Quote  3098 
P.  Tumbifgletscher  .  . 
Gletscher  bei  Quote  2714 

Summe 


N  II 

E  II 

NE  II 

SE  II 

E  II 

S  II 

S  I 

NE  I 

S  II 

E  I 

S  U 

SE  II 

SE  II 

E  II 

E  II 

SW  II 

SE  II 

8  II 

SU  II 

S  II 

S  II 

N  II 

N  II 

NE  II 

W  II 

NW  II 

S  II 

N  II 

NW  II 

N  II 

E  II 

S  II 

E  II 

W  II 

SW  II 

NW  II 

E  II 

SE  II 

E  II 

N  II 


Unteres 
Ende 


m 


Mittlere 
Hohe 

m 


155,0 
207,5 
310,0 
422,5 
115,0 
107,5 
325,0 

537,5 

235,0 

645,0 

25,0 
65,0 
17,5 
20,5 

5,0 
25,0 
40,0 
80,0 
64,0 
32,0 

5,0 
12,5 
22,5 

5.0 
22,5 
70,0 
32,5 

7,5 
90,0 
70,0 
50,0 


3270 
3180 
3060 
3270 
2974 
3871 
3371 

3623 

3371 

3430 

2787 
2993 
2877 
2910 
2933 
2847 
3262 
2937 
8190 
3041 
2700 
3136 
2908 
2409 
2882 
2882 
3296 
2506 
3049 
2974 
2802 


2163 
2550 
2430 
2250 
2360 
2460 
2340 

1740 

2481 

2100 

2580 
2400 
2580 
2600 
2520 
2400 
2460 
2490 
2460 
2250 
2220 

1890 

2040 
2310 
2430 
2403 
2280 
2610 
2490 


2425 
2890 
2800 
2880 
2610 
2880 
2695 

2670 

2830 
2770 


!   95,0 

2856 

2220 

27,2 

3212 

2420 

20,0 

3623 

2820 

30,0 

3418 

2670 

20,0 

3070 

2669 

25,6 

3070 

2460 

2,5 

3090 

I 

7,5 

3060 

2640  > 

5,0 

2714 

2460 

6637,3 


2710  m 


!-;03     Muttonberggletscher. 

304  Meergletscher   .     .     . 

305  Cavirolasgletsclier  . 
306 ,;  Hinter  Sulzgletscher 
807  !  Fluazgletscher.     .     . 

308  Kündnerbergfirn    .     . 

309  Piz.  Grischgletscher  . 


XIV.  Sardonagruppe. 

SE  II     67,0  ! 

SE  II  ;   157,5 

l  SE  II  I   170.0 

1   N  I      87,5 

S  II     121.5 

E  I     647,5 

SE  II  i   91,0 


2958 
3152 
3106 
3106 
3044 
3025 
2893 


2520 
2250 
2430 
1781 
2364 
2100 
2460 


2680 
2600 

2633 
2680 
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Exposi- 

Areal 

Oberes 

Unteres 

Mittlsr 

Mr. 

Ende 

Ende 

Höh« 

_ 

."""_ 

Ordnnng 

ha 

__",_ 

_."— 

J!L 

310 

SegueBjdetscher     .     .     . 

i;   si 

212,5 

3102 

2370 

2670 

311 

Sardoissgletacber  .     .    . 

1      K  11 

145,0 

3013 

2280 

2650 

312 

Lnttengletscher     .     .     ■ 

1    NW  II 

45,0 

2958 

2430 

313 

Itobigwidw,    .    .   . 

W  II 

22.5 

3106 

2640 

314 

Haiisslockgktacher   .     - 

NK  II 

45,0 

3152 

2070 

315 

Kalkhorngletecher     .     . 

NE  II 

5,0 

2720 

2280 

816 

SHber-Kurkanletscher   - 

NW  II 

12,5 

2611 

2310 

317 

filetscher  hei  Quote  2835 

:  NW  11 

7,5 

2835 

2760 

318 

Tschingelhorngletacber . 

NW  II 

10,0 

2881 

2250 

319 

Miinnenfiletecber  .     .    - 

SK  11 

47  5 

2850 

2430 

820 

NW  11 

70,0 

3102 

2900 

321 

Grosse  Scbeibegletscher 

Summ 

N  II 

12,5 
1977,0 

2922 

2400 

~26S0~i 

XV.  Dent  du  M 

digruppe. 

322 

Glacier  Dent  noire    .     . 

N  II 

15 

_ 

_ 

3« 

lilacier  de  Chalin      .     . 

,      N  11 

29 

3180 

2380 

324 

(Untier  Pisa  neve     .     . 

SE  II 

104 

3187 

2550 

325 

Gletscher  bei  Quote  3155 

SR  11 

7 

3155 

y^e 

Lilacier   Darrey            .      . 

E  II 

11 

327 

Glscier  Haute  Cane  .     . 

SW  II 

19 

?.2ä 

Gletscher  bei  Quote  2643 

W 

15 

329 

Glscier  Antemoz  .     .     . 

i       w 

7 

330 

lilacier  de  Soix     .      .      . 

i    n  n 

34 

331 

Ginpier  du   Moat  Rusn  . 

1      N  II 

148 

32J7 

2340 

832 

Glscier  Tour  de  Susan  fe 

N  II 

29 

333 

Gletscher  Lei  Quote  2384 

E  II 

29 

- 

z 

334 

Glacier  dea  Fonds    .     . 

S  II 

148 

3078 

2310 

335 

Gletscher  hei  Quote  2894 

SW  II 

2894 

33»; 

B  II 

23 

3;s7 

QHmäm  hei  Quote  2982 

K  II 

10 

2982 

338 

Glscier  Col  de  Tanneverg 

K  II 

10 

330 

Glscier  de  In  Kinive      . 

NE  II 

53 

340 

Gletscher  bei  Quote  2769 
Summ 

NU 

42 
765 

2769 

z 

es.  29001 

XVI.  Montbl 

anegruppe 

(Schwe 

izersei 

■). 

341 

Glacier  de  la  Nenva 

E  I 

505 

3830 

2004 

2915 

34! 

Glacier  de  Saleinaz  .    . 

i       E  I 

976 

8901 

1639 

2930 

343 

Glacier  d'Orny      .     .     . 

1      E  II 

200 

3350 

2650 

344 

Glacier  du  Trient      .     . 

!|        N  I 

724 

3617 

1696 

2950 

34,", 

Glacier  des  Grands  .    . 

N  I 

265 

3349 

2100 

2790 

34(5 

Glacier  du  Hont  Dolent 

:        E    II 

163 

3830 

2460 

347 

Nil 

17 

2954 

Ui 

Glacier  da  Pic  de  Dröns 

N  II 

6 

2949 

340 

Glacier  des  Angroniettes 

1      N  II 

75 

8240 

2430 

350 

Glacier  Belle  Co-mbe      . 

E  II 

7 

2870 

351 

IGIscier  de  I'lanereuse  . 

}■     EU 

142 

3537 

2478 

' 

3.V> 

Gletscher  bei  Quote  3039 

l!     EH 

9 

3039 

353 

Gletscher  bei  Quote  2584 

h     N  II 

4 

2584 

— 
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Nr. 


354 

356 
357 


Name 


Glacier  da  Portalet 
Pointe  d'Orny  .     . 
Glacier  Rond    .     . 
Glacier  Zennepi    . 


Exposi- 
tion und 
Ordnung 


Areal 
ha 


Summe 


N  II 
N  II 
N  II 
N  II 


20 

62 

4 

6 


3185,- 


Oberes  !  Unteres 
Ende    i     Ende 


m 


m 


Mittlere 
Höhe 

m 


3047 
3278 

2889 


2250 


ca.  3100  m 


XVII.  Combingruppe. 


3581 

359; 

360 

361 

362 

363 

364 

365 

366 

367 

368 

369 

370 

371 

372 

373 

374 

375 
376 
377 
378 
379 
380 
381 


Glacier  du  Mont  Durand 
Glacier  de  Zessetta  .     . 
Glacier  de  Corbassiere  . 
Petit  Combingletscber  . 
Glacier  de  Boveyre  .     . 
Glacier  du  Sonadon  .     . 
Glacier  du  Valsorey 
Glacier  du  Turnelonblanc 
Glacier  de  Kotzeresse  . 
Glacier  de  Plangolin 
Louis  Neiragletscher 
Gd.  Lagetgietscher   .     . 
Glacier  Pendant   .     .     . 
Gletscher  bei  Quote  3625 
Kitordgletscher     .     .     . 
Beau  Fortglacier  .     .     . 
A.11**    des  Maisons    Blan 

chesgletscher  .  .  . 
Glacier  du  Six  du  Meiten 
Glacier  du  Pt-  Verlan 
Glacier  de  Proz  .  .  . 
A  lies  Vertesglacier  .  . 
Les  trois  Freres  Gletscher 
M.  Velan*rletscher  .  . 
M.  Avrilgletscher     .     . 

Summe 


NE  I 

1015,0  1 

4317 

2160 

E  II 

470,0  ! 

4090 

2550 

N  I 

2105,0 

4317 

1987 

N  II 

305,0 

3671 

2590 

NW  I 

275,0 

3659 

2560 

SW  1 

279,0 

3900 

2547 

N  I 

545,0 

3765 

2414 

K  II 

62,5 

3712 

3180 

NE  II 

65.0 

3454 

2526  " 

NE  II 

70,0 

8154 

2700 

E  II 

50,0 

3214 

,  2730 

NE  II 

90,0 

3135 

1  2730 

W  11 

25.0 

3671 

!    — 

W  11 

10,0 

3625 

,  3150  ; 

W  II 

35,0 

3568 

1  2692 

W  II 

82,9 

i 

3659 

|  2790 

W  II 

30.0 

3631 

1  2810 

SW  II 

25,0 

3631 

,  2940 

W  II 

30,0 

3233 

,  2825 

NW  II 

70.0 

3649 

2774 

S  II 

30,0 

3503 

|  2940 

S  II 

50,0 

3270 

2700 

S  II 

32,5 

3765 

3030 

E  11 

l   20,0 

3341 

2820 

3000 
2970 
3185 
3000 
3100 
3225 
2915 


5721,9 


3100  m 


382 
383 
384 

385 

386 

387 
388 
389 

390 

391 
392 
393 
394 


1 


Glacier  de  Vouasson     .     . 
„       des  Aiguilles  rouges 
d'Arolla    .... 
\       „       de  Zigiorenove  .     .  \ 
l       „      dePieceouTorgnonf 
\       „       de  Otemma  .     .     . 
i       ,       oder  de  Hautemma  | 
„       de  Crf'te  aeche.     .) 
„        de  Breney     .     .     . 
r       de  Giötroz    .     .     . 
f       „       de  Durand    .     . 
ou  Seiion .     .     . 
de  Lendarey 
des  Ecoulaies    . 
de  Prazfleuri     . 
du  grand  Desert 


XVIII.  Otemma- Aroilagruppe. 

N  I 
E  II 

N  I 


:> 


N  I 


SW  I 
NW  I 

N  I 

NE  1 

NE  II 

NE  II 

N  II 


200,0  !     3496 
337,5  !     3480 


1935,7 
440,0 


SW  1        2558,0 


1177,0 
684,0 

822,0 

201,0 
250,0 
190.0 
320,0 


3738 
3801 

3801 

3871 
3879 

3871 

3706 
3382 
3348 
3348 


2359 
2940 
2019 


3145 
3240 

2890 


2250  I  2955 


2460 
2450 

2490 
2459 

2400 

2400 
2592 
2750 
2669 


3080 

3170 
3190 

3000 

2995 
3020 
3070 
2905 
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407 


Gineier  du  Mont.  Fort 
j  ,  di  Eaudery  . 
|  ,  de  MerdeVS  . 
I  ,  Darbonnelre . 
..  ,  dea  Ignea.  . 
400  j1  Zinsreffkn  Gletscher 
||  Glacier  de  fenetre 

de  Lyre  (2)  . 
les  Porto us   . 
Pt«.  Lyre      . 
de  Lyreroee . 
de  Vaseva  v  . 
du  Crfite  .     . 
de  Sevren 
de  Mourte 
410'         ,       bei  Quote  3201 
411  ,i        ,      de  Rosey  ■     . 
312  ,       de  Metal .    . 

413  P         .       bei  Quote  3216 
414 1         ,       d'Ütsera    .     . 
415,         ,      bei  Quote  2967 
416 1   Col  de   Cleuson   Gleta 

417  i  Rionde  Gletscher .     . 

418  I  Glacier  des  EtagDea. 
41911  ,  du  Mont  Fort 
420 1        ,      de  la  Chaux 

421  '  Bcc  d'Aget.  Gletscher 

422  il  Mont  Clspipr  Gletscher 
423 .;  Glacier  <li  Faudory   . 

424  ;  Mont  Ciapier  Gletscher 

425  I  la  Rajettegletscher  . 
426.;  Gran  Epicoungletschcr 

427  i    la  Sanglagletscher    . 

428  ■  Glacier  D'Oul«  Cecca 

429  ij  Glacier  Sassa   .     .     . 

430  Lac  Hortgletscher     . 

431  Blanden  gletBcher .     . 

432  .  Glacier  d'Oren      .    . 

433  .  Col  de  Collongletscher 
434 :;  Glacier  Brule   ... 


Exposi- 
tion und 
Ordnung 

N  II 

W  II 
N  II 
W  II 
E  II 

NE  II 
NE  II 

Ö  II 

S  II 


W  II 

NE  II 
W  II 
W  II 
N  II 
NW 
NE  II 


87,5 
112,0 
42.0 


S  II 

32,5 

W  It 

45,0 

N  II 

40,0 

NE  II 

127,5 

W  II 

60,0 

E  II 

25,0 

W  II 

50,0 

E  I 

37,5 

E  II 

65,0 

S  II 

75.0 

S  II 

15.0 

SE  II 

20,0 

S  II 

20,0 

3  II 

125,0 

N  II 

50,0 

E  11 

70,0 

3517  '    2528 

3496  2583 

3650  |    2910 

3341  2700 

3300  2860 

3517  2550 

3348  3150 

3300  3120 

3509  3010 

3341  ;    2*50 

3263  '    2760 

3356  |    2970 

3262  2790 

8348  I    2786 

3065  I  2700 
3216  !  2670 
3216  !  2790 
3000  I  2640 
3050  2790 
3348  '  2850 
2780 
2780 
2714 
2700 
2760 


I 


3857 


2700 


XIX.  Matterhoi 


435  Turtmanngletacher 

436  Bieagletscher    . 

437  '  Schallibergelotselier  . 

438  Weisshorn  gleicher  . 
4S9     Momingdftsclier 

440  Glacier  Durarid-Zinal 

441  Honlicht«1etscher .     . 

442  Rothorngletacher  .    . 
ti£    i Triftgletscher   .     . 

IGsbelhomgletscher  . 


H  I 

1622.3 

4161 

2181 

'  3115 

E  II 

573,0 

4512 

2001 

34*0 

S  II 

350.0 

4512 

2618 

I  3240 

W  II 

415.0 

4512 

2700 

I  3130 

NW  II 

792,5 

4065 

2250 

i  8175 

N  I 

1830,0 

4364 

1890 

1  3060 

E  I 

767,4 

4223 

2133 

.  8027 

S  II 

182,5 

8672 

2910 

3150 
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Expoa- 

A,„ü 

Oberes 

Unteres 

Mittlere 

Nr. 

lion  nnd 

Ende 

Ende 

Hebe 

Ordnung 

ha 

m 

n 

m 

444     Hohwänggletscher     .     .     . 

S  11 

275,0 

3806 

2614 

3200 

445 1   Obertheodulgletscher     .     . 

NE  I 

1160,0 

3498 

2402 

3020 

446  ■  MatterhorngletBcher .    .    . 

NE  II 

295,0 

4505 

2580 

3140 

447  j  Zmuttgletacber 

E  I 

2417,5 

4364 

2115 

3025 

448     Glacier  de  Ferpecle  .     .     . 

N  I 

2236,0 

3783 

1890 

3040 

j.„    r       ,       de  Bricolla   .     .    .1 
W:S       ,       de  la  Dent  blanche/ 

W  II 

733,5 

4364 

2550 

3250 

450  i|         ,       de  Moiry  .... 

N  I 

800,0 

3969 

2882 

3130 

..,  ,|       ,       de  Ciao  de  Cians.) 
401  |ii      ,       de  Zide-Zan    .     ./ 

SW  I 

1405,0 

4180 

2250 

8075 

A':2  ,  Gletscher  bei  Quote  3025 . 

N  11 

10,0 

3025 

2820 

453     Dreizehn  ecborngletschor   . 

N  11 

12.0 

3056 

2730 

4.r>4  .  Steinthalborngletscher  .     . 

N  11 

25.0 

3113 

2700 

459     Weisse  Egggletscbor     .     . 

N  II 

7,5 

3168 

2910 

456  '  Kotborngletscher  E  u.  W . 

N  II 

50,0 

3262 

2820 

457  i  Jungengletscher    .... 

N  II 

150.0 

3340 

3790 

45S     Gletscher  bei  Quote  3404. 

NW  II 

77,5 

3404 

2850 

459     Lange  Eggegletscher 

W  II 

30,0 

3100 

2820 

4G<J     Festiliorc-glot  scher     .     .     . 

N  II 

25.0 

3249 

2790 

4M      Stelligietscher  N  . 

e  ir 

60,0 

3415 

2913 

462  ,  Pipigletscber    .    . 

W  II 

40,0 

3415 

2808 

463 !;  Barrhomgletscber 

W  II 

132,5 

3414 

2640 

464 j|  Stelligletseher  S   . 

E  II 

111,0 

3415 

2640 

465  i  Abberggletscher  E 

E  IL 

32,5 

2940 

2780 

466  1              ,               N 

■     - 

N  II 

70,0 

3437 

2940 

467  il              ,               9 

S  11 

172,5 

3848 

2610 

468  '  Rossgletscher   .     . 

se  n 

20,0 

3848 

2858 

46!'     DiabloTigletseher  . 

NE  II 

165.0 

3605 

2700 

470     Gletscher  bei  Quote  33M  . 

N  II 

37,5 

471     Gletscher  bei  Quote  3113. 

SW  [1 

25.0 

3113 

2880 

472     Schmalgletscher    .... 

NE  11 

30,0 

3377 

2520 

473  1  Col  de  Tracmtgletscher     . 

W  II 

30,0 

3390 

2850 

474     Crete  de  Millongletscher  . 

N  II 

35,0 

3216 

2940 

475     Besaogletscber 

SW  II 

70,0 

3458 

2970 

476     Distelgletscher 

SW  11 

40,0 

3438 

2940 

477     Arbeng]  Bischer      .... 

8  II 

175,0 

4073 

2735 

47«     Gletscher  bei  Quote  3536. 

SW  II 

85,0 

3556 

479     Glacier  de  Bertol      .     .     . 

SW  II 

120,0 

3628 

2700 

460           .       des  Doves  Manches 

SW  !I 

85,0 

3662 

2910 

481            ,       de  la  Za  .     .     .     . 

NW  11 

32,5 

3673 

2880 

4S2     Dt.  de  Zoeliongletscher 

E  II 

40,0 

3518 

2740 

«3  |  Glacier  de  Montav    .     .     . 

E  II 

37.5 

3655 

2760 

484    la  Biegnettegletscher    .    . 

W  II 

45,0 

3425 

2400 

485     Glacier  de  Zarmiue  .     .     . 

N  U 

40,0 

3655 

2760 

4*6     Gletscher  hei  Quote  3404. 

E  II 

35,0 

3404 

2610 

487-           ,            ,         ,       3195. 

N  H 

u.o 

3195 

2970 

488     Pte.  de  Mourtigletscher     . 

W  II 

25,0 

3585 

2965 

4ö9;   Glacier  des  Bosses   .     .     . 

SW  II 

50,0 

2663 

2880 

490  ■;  Sasse neireglets eher   .     .     . 

N  II 

57,6 

2938 

2700 

491  li  Becs  de  Boasortyletscher  , 

NW  II 

125,0 

3154 

2730 

492  ■  Roc  d'Oni  vflig  letscher       . 

N  II 

37.5 

2831 

2620 

493  !  Gh.  del  Monte  Tabel     .     . 

S  II 

92,5 

4180 

2610 

494,1  Gh.  di  CWrillon    .... 

S  II 

137,5 

3710 

2610 

495 

Testa  del  Leoneglet 

eher. 

S  II 

82,5 

4122 

2816 
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.   (Gh.  della  Korea    . 
'   (Gh.  del  Cervino    . 

-  Gr.  Gh.  Bellaza    . 

:   Gletscher  bei  Quote 

ChHtertu  des  Damesgletsch. 
j:  Petit  Glader  Bollaza 
!|  Cournerapletacher  . 
|  Kontanellaeletscher  - 
i  L'iariglirtächer  .  .  . 
:!  Kf-d(*ss.iii.sli?tsciii>r 
i  Mont  Arpettegletscber 


J  ,    SW  II         160,0 


i  NW  II 

E  II    : 

'    NE  II 
NW  II 
WH, 
SE  II     i 
NE  II 
N  II 
N  II 


4482 
3.583 


I   z 


,  20087,7  | 


XX.  Monte  Roaagruppe. 


:'  ISalfringletsclier  . 
i  Riedgletscher  .  . 
:,  Hohlierggletacher  . 
:  Fi'i-tielat9ch*r  .  . 
'   Ki.  Diilrtscher   .     . 

Bidergletsciier  .     . 

Hohbaleuglelsclier 
;   rVfglot-cher     .     . 

W  e  in  ga  i  ton  gl  e  tscher 

Wandel  etseher 

M  eil  i  cf i  en  gl  e  tscb  e  r 

Hubelgletseher.     . 

Laiiitlillull^l-lBClH-l 

Hohlaubgletacliür  . 
'   Allali  ogleUcher     . 
Schwarzenliergfletachei 
Fiiidelenelctscber. 
TrifiiedeHeh«     . 
<i<irm-rgleUcber     .     . 
Gh.  de)  Monte  Roaa 
Gh.  delle  Vigne 

I  ,        .      Piode 
i     ,     i\  Bora  .    . 
■   PiramideViucenzogletachei 
j  Groaao  Nasoplotaeber 
;  Gh.  di  Verra    .    .    . 
|     ,     de-11'  Aventina    . 

,     dl  ValtournanchB 
!   FerrichhorüLilirlM-liiT 

BigerborngletFidicr 

."-cliiltliorueletscher 

Gletscher  bei  Quote  3802. 
,  ,     Cjwrt*  4035 

K'^j-ieiieletscher  .     .     . 

Egginergletacher  .     .     . 

Ritzel  i'tscher    .... 
i;  Pluhhomgletscher      .     . 

II  Schwarzgratgletseher    , 


N  II 
i  NW  I 
W  I 
W  II 
W  II 
NE  II 
E  I 


W  I 

N  II 
NW  I 

NE  I 


S  I 
S  I 
W  II 
NE  I 
NW  II 
N  II 
E  II 
W  II 
NE  II 
E  11 
N  II 
N  II 
N  II 


895,0  I 

B68.3 

372,0 

L'sy.o 

367.0 
165,0  ■ 
246.0 

2080,0  | 
277,5  ; 

1217,3 

300.0  ' 
1143,0  ■ 
1134,3  ; 

2086,5 
277,5 

6723.7  , 
917,5 


10,0 
91,0 
95.0 

10.0 


4334 
4554 
4554 
4498 
3750 
4334 
4554 
4498 


4034 
4191 
3612 
4191 
3534 
4633 
4*138 


4215 
4529 
4166 


3200 
3377 
3148 


2400 

2469 
1950 


!  3500 
3150 
3460 


1840   ;  3 

1800  |  2 
2331  !  3 
3200  ! 
3200 
2159   " 
«184 
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Exposi- 

Areal 

Oberes 

Unteres 

Mittlere 

Nr. 

Name 

tion  und 

Ende 

Ende 

Höhe 

II 

Ordnung 

ha 

m 

m 

m 

1 
544 1|  Ober  Rothorngletscher  .     . 

N  II 

45,0 

545,!  Hängendgletscher.    . 

SE  II 

40,0 

3600 

2910 

546 

Monte  Morogletscher 

S  II 

60,0 

3040 

2760 

547 

Hothäliggletscher .     .     . 

N  II 

35,0 

— 

— 

548  !|  Gh.  di  Roffel    .... 

S  II 

50,0 

3645 

2730 

549 

1     ,      ,   Jarri      .... 

E  II 

1       22,5 

3818 

2700 

550 

„      „    Castelfranco  .    . 

SE  II 

80,0 

3679 

2430 

001 

,      ,   Fillar    .... 

E  II 

'       52,5 

3979 

2490 

552 

Cima  della  Vica  .    . 

E  II 

108,5 

— 

553 

Gh.  della  Flua.     .     . 

SW  II 

37,5 

— 

— 

554 

Punta  Rossagletscher 

W  II 

50,0 

— 

— 

555 

|  Gletscher  bei  Quote  3192 

W  II 

20,0 

— 

— 

Sum 

me 

) 

24411,6 

3260  m 

XXI.  Fletschhorngruppe. 


556 

Mattwaldgletscher     .     .     . 

W  II 

202,5 

3625 

2670 

557 

Rossbodengletscher   .     .     . 

N  I 

230.0 

4001 

1993 

558, 

Grubengletscher    .... 

W  II 

301,0 

4001 

2773 

559 

Laquingletscher    .... 

N  I 

327,5 

4031 

2860 

560 

Thäligletscher 

N  II 

270,0 

3485 

2400 

561 

Gemein  Alpgletscher     .     .   | 

NE  II 

297,5 

3660 

2530 

562 

Triftgletscher | 

W  II 

343,0 

4031 

2657 

563 

rRothplattgletscher     .     .    .1 
jlWeissthalgletscher    .     .     .1 

NW  II 

521,5 

3660 

2524    ! 

564 

Rauthorngletscher     .     .     . 
Mattwaldhorngletscher .     . 

N  II 

110,0 

3269 

2430 

565 

N  II 

67,5 

3253 

2760 

566  '  SimeJipassgletscher  .     .     . 

N  II 

50,0 

3253 

2730 

567  v  Gamsengletscher  .... 

N  II 

137,5 

3269 

2580 

568 

1  Griesserengletscher   .     .     . 

NE  II 

107,5 

3625 

2580 

569i'  Bodmergletscher   .... 

;    NE  II 

102,5 

3928 

2435 

570     Rothhornglet9cher     ... 

N  II 

30 

3115 

2520     1 

571 

Sibelenfluhgletscher  .     .     .    | 

E  11 

30 

3927 

2790 

5i" 

Fletschhorngletscher      .     .    ; 

E  II 

150 

4005 

2485 

573  |  Jägihörnergletscher  .     .     .    1 

W  II 

45,0 

3441 

2910 

574     Grosser  Triftgletscher  .     . 

SW  II 

150,0 

4001 

2700 

575  !  Laquinhorngletscher .     .     .    ' 

W  II 

95,0 

4005 

3000 

576 

Hohlaubgletscher  .... 

W  II 

150,0 

3780 

2850 

577 

Hoblentriftgletscher .     .     .    1 

NE  11 

122,5 

3908 

2580 

578 

Roththalgletscher.     .     .     . 

S  II 

162,5 

4031 

3090 

579 

Gh.  d'Andolla   I    ....   i 

SE  II 

30,0 

3660 

2550 

580  j 

,         II    ...     . 

E  II 

30,0 

3244 

2700 

581 1:     ,              ,        III    ...     . 

E  II 

50,0 

3492 

2550     1 

5^2 

Ausgstkummen   u.   Börter- 

glet9cher  

W  II 

102,5 

3454 

2910 

5S3 

Gh.  di  Camposecco   .     .     .   ■ 

NE  II 

40,0 

3246 

2700 

584    Nollenglet9cher     .... 

N  II 

75,0 

3445 

2910 

585 1 

Furggengletscher  .... 

N  11 

110,0 

3445 

2626 

586 

Ofenthal gletsch er .... 

j     N  II 

107,5 

3194 

2670 

587 

Thällibodengletscher      .     . 

i  NW  11 

105,0 

3040 

2490 

3265 
3020 
3180 
2790 
2770 
3080 
3300 

3095 


Summe 


4653,0 


3040  m 


36* 
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Nr. 

Name                    ! 

Exposi- 
,  tion  und  ! 

Areal 

Oberes 
Ende 

Unteres 
Ende 

Mittlere 
Höhe 

i 
i 

Ordnung 

ha 

IT! 

m       , 

m 

XXII.  M 

onte  Leonegruppe. 

588 

j  Alpiengletscher     .... 
Kaltwassergletscher .     .     . 

S  11 

'     447.5 

3561 

2612 

3100 

589 

W  11 

487,5 

3561 

2280 

2910 

590 

NE  11 

202,5 

3561 

2220 

2675 

591 

Wasenhorngletscher .     .     . 

N  II 

75,0 

3255 

2520 

592 

,     N  11 

80,0 

2991 

2520 

593 

Gh.  del  Rebbio     .... 

S  JI 

52,5 

3204 

2610 

594 

1  Bortelgletscher     .... 

W  II 

57,5 

3204 

2580 

595 

SE  II 

62  5 

3204 

2340 

596 

Steinengletscher   .... 

NW  II 

142,5 

3204 

2310 

597 

N  II 

70,0 

3184 

2326 

598 

Gibelhorngl  et  scher     .     .     . 

N  11 

40,0 

2821 

2490 

599 

H  tili eliornglet scher    .     . 

NE  11 

32,5 

3186 

2850 

600 

Plattjengratgletscher     .     . 

:     N  II 

7,5 

— 

601 

Ritterpassgletscher    .     .    . 

|     N  II 

35,0 

— 

■ 

602 

Helsengletscher    .... 

W  II 

105,0 

3274 

2590 

603 

Pta.  di  Boccareccio  .     .    . 

S  II 

15,0 

— 

— 

604 

Helsenhorngletscher .     .     . 

NE  II 

55,0 

3274 

2640 

605 

Gletscher  bei  Quote  2580 .   \ 

E  II 

15,0 

— 

— 

606 

Güschigletscher    .... 

W  II 

30,0 

3084 

2610 

607 

Wannengletscher  .... 

W  II 

97,0 

3213 

2520 

603 

Fleschenhorngletscher  .     . 

N  Ii 

80,0 

3213 

2700 

609 

Gh.  della  Rossa  .... 

E  II 

80,0 

3213 

2280 

610 

Rothorngletscher  .... 

N  11 

25,0 

2818 

2550 

611 

Gletscher  bei  Quote  3213 . 

:     S  II 

20,0 



— 

6121 

Schienhorngletscher .    .    . 

.     N  II 

77,5 

2942 

2520 

613 

Tunnetschhorngletscher     . 

NW  II 

20.0 

— 

— 

614 

Bettlihorngletscher   .     .     . 

N  II 

15,0 

— 

— 

615 

Uübschorngletscher  .    .     . 

N  II 

20,0 

3196 

— 

616 

Gletscher  bei  Quote  2942 .   j 

N  II 

10,0 

— 

- 

Summe 


2257,5 


2945  m 


XXIII.  Blindenhorngruppe. 


617 :  Rappengletscher 
618  Blindengletecher 
g*o  rThäligletscher  . 
lOfengletscher  . 
620 ;  Gh.  di  Hohsand 
621  Griesgletscher  . 
622.  Mittaghorngletscher 

623  Turbengletscher    . 

624  :  Mittlenberggletscher 

625  '  Gletscher  bei  Quote 

626  Gh.  del  Forno  .    . 

627  ,      ,    Ban     .    . 

628  ,     della  Satta     . 
629 1  Clog  Stafelberggletscher 
630 

631  Muttlezihorngletscher  . 
632.  Grieshorngletscher  .  . 
633  :  Salzgletscher    .... 


3225 


} 


NW  I 

187,5 

.     3121 

2460 

2880 

N  I 

220,0 

3200 

1860 

2630 

SW  11 

235,0 

3242 

2580 

2820 

NE  II 

1485,0 

3284 

2420 

2755 

NE  1 

860,0 

3384 

2045 

2810 

N  II 

40,0 

3162 

2690 

S  II 

47.5 

3200 

2790 

SW  II 

112,5 

3207 

2665 

SW  11 

22,5 

3225 

2730 

E  II 

85,0 

2930 

2520 

E  II 

82,5 

2973 

2610 

N  II 

325 

2800 

2520 

N  II 

15.0 

3000 

2220 

N  II 

57,5  , 

3010 

2250 

E  II 

42,5 

2857 

2610 

N  II 

65,0 

2926 

2400 

W  11     | 

37,5 

3226 

2670 
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Expo«-;   A     j 
tion  und 
Ordnung        j,a 


Oberes 
Ende 

m 


Unteres  \  Mittlere 
Ende    i    Hohe 


m 


m 


634 
635 
636 


Merzenbachgletscher 
Ritzgletscher  .  .  . 
Faulborngletscher 


NW  II 
N  II 
N  II 


95,0 

120,0 

65,0 


3224 
3123 

2834 


2370 
2490 
2550 


Summe 


XXIV 


3907,5 


l 


2780  m 


637 

Gratschluchtgletscher    .     .   ' 

>  V.     u  vvnu 

NW  I 

BlUglU|J 

!    110,0 

2994 

2374 

2680 

638 

Muttengletscber    .... 

NE  I 

!      365,0 

3069 

2170 

2685 

639 

Gerengletscher 

SW  I 

485.0 

3123 

2234 

2730 

640 

Gh.  di  Lucendro   .... 

NE  II 

105,0 

2959 

24C0 

2700 

641 

Wyttenwassergletscher 

NE  II 

347,5 

3084 

2280 

2706 

642 

Gh.  di  Pesciora    .... 

E  II 

112,5 

3197 

2490 

2730 

643 

Blasigletscher 

NE  II 

140,0 

3067 

2306 

2600 

644 

Valeggiagletscher      .     .     . 

NE  II 

I    110,0 

2864 

2160 

2650 

645 

Gh.  dei  Cavagnoli     .     .     .    , 

E  II 

325,0 

2963 

2220 

2715 

646 

Gh.  del  Basodino      .     .     . 

NE  II 

i      525,0 

3276 

2220 

2760 

047: 

1  St.  An  nagle  tscher     .     .     . 

N  II 

j      142,5 

2977 

2400 

2680 

648 

Klein  Satzgletscher  .    .    . 

.     NE  I 

152,5 

3003 

2400 

2675 

649 

Maigelsgletscher  .... 

;    NW  I 

;     255,0 

3010 

2300 

2650 

650, 

Corneragletscher  .... 

N  II 

127.5 

2851 

2370 

2650 

651 

P.  Ganneretschgletscher    . 

NW  II 

125.0 

3043 

2310 

2585 

652 

1  P.  Vitgiragletscher    .     .     .   , 

E  II 

115,0 

2984 

2600    i 

2740 

653 

Nalpsgletscher 

N  II 

160,0 

3023 

2370 

2645 

654 

1  Schwärzegletscher    .     .     . 

NE  11 

25,0 

2375 

2610 

655 

'  Gletscher  bei  Quote  3063 . 

W  II 

15,0 

— 

2610 

656 

,     3031. 

W  II 

f.0.0 

— 

2490 

(557 

„      3041. 

NW  11 

10,0 

2760    , 

658' 

Stellibodengletscher  .     .     . 

N  II 

75,0 

2908 

2380 

659 

Stellibodengletscher  .     .     . 

N  11 

57,5 

2908 

2470 

6(0 

Ywerberpassgletscher    .     . 

NE  II 

5.0 

— 

2700 

66  1! 

Lucendrogletscher     .     .     . 

W  II 

20,0 

2959 

2550 

662 : 

Ja  Vallettagletscher  .     .     .    ' 

N  II 

5.0 

2700 

2580 

663  i 

la  Fibbiagletschor      .     .     . 

NE  II 

15,0 

2742 

2580     ; 

664  ' 

Passo  Cavannaglotscher    . 

NW  II 

22,5 

2760 

2430     i 

665,  i 

Hühnerstockgletscher    .     . 

E  II 

37,5  | 

2940 

2400 

666 

Rotondogletscher  .... 

SE  11 

60,0  ! 

2970 

2490 

667  ; 

Rotondogletscher  .... 

K  II 

7,5  i 

3197 

2490 

668  . 

Kühbodengletscher    ... 

NW  11    , 

82,5  1 

3073 

2360 

669  . 

Siediengletscher    .... 

N  II     ' 

102,5 

2912 

2480 

670 

Gornerligletscher  .     .     .     .    i 

N  II 

80,0 

2907     j 

2130     ! 

671 

Pizzo  nerogletscher  ... 

S  II 

15.0 

2907     ! 

26S0 

672  ■ 

Gallinaglfctscher  W  .     .     . 

SW  II 

52,5 

3067 

27150     , 

673 

Gallinagletscher  K     .     .     . 

SE  11 

17.5 

3067 

2590 

674 

Madonegletscher   .     .     .     .    \ 

N  II 

12,5 

2755 

2130 

675 

Val  tortaglctscher     .     .     . 

N  II 

475 

2910 

2400 

676 

Cristallinagletscher   .     .     . 

W  II 

27,5 

2910 

2550 

677  ' 

Gletscher  bei  Quote  2583 .    i 

NE  II 

7,5  , 

2583 

2490 

(378 

Galaresciogletscher  .     .     . 

NW  II 

15,0 

2640 

2370 

679 

Foleragletscher     .... 

N  II 

7,5 

2310 

2280 

6*o ; 

Gletscher  bei  Quote  2827. 

E  II 

10,0 

2^27 

2730 

6*1  i 

Cavagnoli  E 

NW  II 

20,0 

2760 

2460     ■ 

i 

682 

W 

NW  II 

20,0 

2490 

2310     - 

6S3 

Grandinaggiogletscher  .     .    ' 

NE  II 

10,0 

2690     : 

2630 

J.  Jegerlehner:  Die  Schneegrenze  in  den  Ghtscherge  bieten  dar  Schiri 


Exposi- 

w.,v 

Oberes 

Unteres     H 

Nr. 

Ende 

Ende          i 

|  Ordnung 

lis 

m 

m 

684 

Gletscher  bei  Quote  2925 

'1   n  n 

17.5 

2923 

2310 

l>', 

Cnvnib  del  Torrogletsche 

HE  II 

45,0 

2854 

2340 

686 

Gletscher  bei  Quote  3276 

W  II 

55.U 

3276 

1820 

t*7 

Gh.  d'AnUbbi»     .    .    . 

l|    SE  II 

87,5 

8276 

2490 

t*s 

Gh.  di  CroziiuR     .     .     . 

II    NE  II 

67,5 

3U36 

240Q 

689 

Gletscher  bei  Quote  2S52 

I   SW  11 

7,5 

2852 

2750 

liinj 

Pzo  Korn ogletsc her  .    . 

NW  II 

15,0 

2909 

3550 

1*1 

G  u  rs  che  ngle  (scher     .     . 

NW  II 

52,5 

296^ 

2370 

tl:>2 

Garschen  st  ocfcclef  scher 

NE  11 

12,5 

2e72 

2430 

(i;i:i 

Kothborngleiscber     .     . 

i|     W  11 

30,0 

2950 

2600 

694 

50,0 

29.50 

2490 

695 

E-Äbfel! 

:    k  n 

32,5 

2950 

3550 

696 

Guspisgletscher     .     .     . 

,   NW  II 

52,5 

3003 

2570 

r»HT 

Gletscher  bei  Quote  2780 

ll     N  II 

10.0 

27  so 

3570 

»;■..- 

Pzo  Centralegletscber  . 

1      S  11 

17,5 

3003 

2640 

699 

Pili  Prevotgletscber 

f     S  II 

35,0 

2860 

2420    , 

700 

Gletscher  bei  Quote  2741 

W  II 

7.5 

2744 

2570 

701 

Pjüdusgletücher     .    .    . 

I    NE  11 

40,0 

2931 

3550 

TIJ2 

PlauncacofschnsgleUcber 

;    E  II 

30,0 

'J--7 

2470    i 

703 

Gletscher  bei  Quote  2947 

E  II 

10,0 

2947 

2610    : 

704 

.      2982 

ne  n 

25,0 

251*2 

3490    ; 

705 

25,0 

2963 

2510    ! 

706 

P-  Alvcletacher    .     .    . 

P.  del  Ufiemgletecher  . 

,     N  II 

25,0 

2771 

3400    . 

707 

,     W  II 

35,0 

3017 

2460    1 

708 

Gletscher  bei  Quote  3017 

NE  II 

20,0 

3017 

'2580 

Tu:* 

P.  Gitgletscher      .     .     . 

E  11 

20,0 

2970 

2520    ! 

710 

P.  Serengiagletscher 

SB  II 

10.0 

2912 

2700    1 

711 

P.  Furclagletscher     .     . 

NE  II 

15,0 

29 12 

2600    ! 

712 

P.  Paradisg letsc her  .     . 

NE  11 

20.o 

2868 

2640    : 

713 

Tomagletseher .... 

N  II 

45,0 

28S8 

2550 

714 

Pitz  Aulgletscher.     .     . 

N  11 

53,0 

2892 

2440 

7 1  j 

Gletscher  bei  Quote  2928 

;     N  11 

20,0 

2520 

716 

,       2956 

NE  II 

55.0 

2430 

717 

,       3043 

E  II 

32.5 

2490 

718 

,       2984 

NW  II 

27,5 

.•460 

7i;t 

.      2824 

SE  II 

25.0 

2590 

V2iJ 

,      2714 

E  II 

20.0 

2450 

721 

Rondaduragleiscber  .    . 

NE  II 

40,0 

3019 

3500 

II  Casaccia  (Scopi'gletscher 

E  II 

225,0 

3200 

2460 

|  Gh.  dellas  Tuors  .     .     . 

Medelgletscher           .     . 

N  11 

687,5 

ms 

2180 

Camndragletscbei      .     . 

SE  II 

202.:. 

3203 

2550 

.   Lavaigletscher      .     .     . 

405,0 

3099 

:|  Valdrausglelscher     .     . 

N  II 

125,0 

3166 

2250 

Gletscher  bei  Quote  2805 

N  II 

42,5 

2805 

2430 

i                                         3123 

NW  II 

17.6 

3023 

2490 

■!                                    3110 

NW  II 

24.0 

3110 

2640 

,      3200 

NW  II 

27.5 

3200 

2700 

Cristalünagletscher   .     . 

W  II 

20,0 

3129 

2700 

;  Ufierngletscher      .     .     . 
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Exposi- 
tion and 

Ordnung 


I    C  Lirinagletscher     .    . 
■    V  ■  less  fletsch  et    . 
)   ■•  u  t  £  Li  wc  bellete  eher 
(Sa  gl  ÜU  eragle  tscb  e  r 


Greinagletacber     .     .     . 
Gletscher  bei  Quote  2937 
Zavrngiaglet  scher      .     . 
P.  Grein  gletscher .     .     . 


NW  II  45.0 

NK  II  46.0 

N  H  77,0 


E  II 

W  II 

ne  n 

NE  II 


3122  2690 

3122  2550 

3145  2530 

2937  ,    2640 


144  P.  Sordngletacher      .     - 

;4ä  I'.  Casinellgletseher       . 

;<6  Luntagletscher .... 

;47  -GhiBccio  di   llresciaiin   . 

;4S  Kurketliborngletscher    . 

'49  Kanal-  u.  (iafL'rgletscher 

;j)  (Kheinwaldfirii-  .... 

__  iPuradieagletscher.     .     . 

;■>!  Panel  I »gletscher    .      .      . 

;;■  Bt.  Lorenz  hörn  Gletscher 

;«  Hör  hbergglets  eher     .     . 

;j4  Z.ipport gletscher  .     .     . 

!*;  Muctiagletscher     .     ,    . 

;;■*  Frecionegletadier .     .     . 

'_■>'  Kialpegl<?l  scher      .     .     . 

»jj  liiidudetscher  .... 

;™  Tcrrigletschcr  .... 

i™  Alpettasßletscher.     .     . 

I51  Sr;harbodcngletscher      . 

;S=  (lleUcher  bei  Quote  3020 

;«  Platten  uerg^letscher      . 
Ä  .         E  . 

™.  Gletscher  bei  Quote  2787 

ifl  P.  Caeeimoigletscher     . 

•*<  P.  Jutgletscher     .     ,     . 

*  Gletscher  bei  Quote  2879 

;J*  Porneigletscher      .     .     . 

1™  Gletscher  bei  Quote  3077 
Hl         .  .        ,      3115 

'4  ■  .       3237 

Ü*  Lenta-Luckedetscher    . 

^?  Gletscher  hei  Quote  3200 

i^jj  La  Loggiagletschf 

li°'  Cramorinog  Iota  eher   . 

j^'  PunelU  Horngletscher 

H*  Kircbalpgletscher . 

;i9.'  .MirtieliuliiSetsdiiT 

1*0  QUhJmc  bei  Quot 

'*'  Parte  tegletacher    . 

'&  P.  AulgletBL-ber     . 


XXVI.  Rheinwaldho 


W  II 
N  II 
NE  II 


E  II 
1  N  II 
E  II 
E  II 
N  II 
N  II 
NE  II 
E  II 
NE  II 
N  II 
N  II 
E  II 
NW  H 
NE  II 
NE  II 
W  II 
NW  II 
W  II 
W  II 
W  II 
S  II 
S  II 
W  II 
S  II 
N  II 
NE  II 
E  II 


277,5 
157,5 
667,5 


2160 
2460 

2200 


2642 
2800 
2760 


351,0  I 
150,0  | 
160,0  I 
577.5 
235,0 
200,0  I 


15,0 
52,5 
30.0 


304V 
3047 
3047 

3200 
314!) 

31  y  9 

2V*2 
2844 

3151 

29äL 

3124 
3' .20 
304L' 
3042 

2787 
3I2Ü 
3128 

31 08 
3077 
BU5 

:S237 


2<i02 

:n;(6 

30ÜS 
3124 


2070  |  2690 

2430   2700 

2400   2845 

2560  ! 

2580  I 

2590 

■2700 

2550 

2490 

2590 

'2640 

2640 

2760  I 

2610 

2640 

2550 

2610 

2730 

2760 

2820 

2400  , 


20-10 
S730 
2640 
2510 
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Nr.l! 


Name 


Areal 


Exposi- 
tion und 
Ordnung  j      ha 


Oberes  i  Unteres    Mittlere 
Ende    i    Ende         Höbe 


m 


m 


m 


783 

784 
785 
786', 
787 1 

788  !| 


Gletscher  bei  Quote  3034 .   | 

NW  n 

20,0 

3034 

2670 

it           »»         f       294o .    j 

N  II 

20,0 

2945 

2580 

,        .      3024. 

S  II      - 

15,5 

3024 

2550 

Frunthorngletscher   .     .    . 
Gletscher  bei  Quote  2825 . 

K  U 

25,0 

3034 

2780 

E  II 

6.0 

— 

— 

,        ,       2640. 

N  II     : 

10,0  ■ 

— 

— 

Summe 


5841,0 


2760 


XXVII.  Tambohorngruppe. 


789  il 
790 1! 
791 Ü 
792  p 
79311 
794' 
795  »1 
796: 
797  j 
798; 
7991 
800 
801' 
802  1 


Tambogletscher    .    .    .    . 

i'  ne  n  ■■ 

155,0 

3276 

2339 

2675 

Ghiaccio  del  Pzo  Terre 

j.     E  II 

205.0 

3099 

2460 

2850 

Ghiaccio  di  Curciusa     .    . 

.  ;'   NW  II 

353,0 

3158 

2400 

2820 

Ghiaccio  di  Lex    .    .    . 

NE  II 

32,5 

2977 

2640 

Mutnngletscher     .     .     . 

.  ,    NE  II 

27,5 

2853 

2670 

Lattengletscher     .    .     . 

.      NU 

25,0 

2881 

2610 

Gletscher  bei  Quote  3276 

n  n 

5,0 

3276 

2640 

Pzo  Tambogletscher.     . 

E  II 

62,5 

3276 

3030 

Gletscher  bei  Quote  3072 

W  II 

30,0  , 

3072 

2760 

,         ,       2952 

NW  II 

7.5  ! 

2952 

2590 

,        .      2815. 

'     E  II 

17,5  | 

2815 

2590 

Pian  Guarnei  E 

.  |    NE  II 

17,5  i 

3014 

2600 

Pian  Guarnei  W.      .     . 

.  i.  w  ii    : 

25,0  . 

3014 

2700 

i 
i 

Corbetgletscher     .    .     . 

NW  II   : 

12,5  ! 

3025 

2700 

Summe 


975.5 


2800 


803  Ü 

804 :: 

805, 

806 

807 

808 

809 

810 

811 : 


XXVIII.  Surettahorngruppe. 

Surettagletscher   .    .    .    .   |i      N  I  305,5  3039 

Emetgletscher ||  NW  II   i  122,5  ;  3201 

Schwarzhdrnergletscher     .  {.     w  jr  cq'a  qaoc 

Gletscher  bei  Quote  2760 .   I     NE  II    '       22^5  2760 

,      3039 .    ■    SE  II  18,5  3039 

Ghiaccio  di  Suretta  .    .    .    !      S  II      ;       70,0  '  3025 

Sterlagletscher      .     .     .     .    iEu.Wn         25,0  2936 

Gropperagletscher     .    .     .   ü    NE  II  20.0  2948 


2130  !  2725 

2610  I  2910 

2470  I 

2580  , 
2580 

2760  ! 
2610 

2640  ' 
2700 


Summe 


709,0 


i  2760 


XXIX.  Pzo  Stellagruppe. 


812 
813 
814 : 
815 : 

816 

817:: 

818  i; 

819  i: 

820 ;' 
821  i 
822 


Pzo  Stellagletscher  .     . 

Pzo  Rossogletscher  .  . 
Ghiaccio  delle  Sovrane 
Lagogletscher  .  .  . 
Biesegletscher  .... 
Galleggionesletscher 
Prassignolagletscher .  . 
Weissberggletscher  .  . 
Gletscher  bei  Quote  2848 

,.       2948 
Mazzagletscher     .     .    . 


u. 


ii 

125,0 

— 

2370 

i  2600 

1 

137,5 

3162 

2200 

,  2615 

'     W  11 

1 

262,5  , 

3082 

2400 

i  2735 

i.     E  II 

i 

157,5  i 

3082 

2590 

i  2830 

,     N  II 

1 

50,0  . 

3000 

2630 

i 

il      S  II 

i 

65,0  i 

3109 

2580 

i 

i 

;.   e  n 

] 

25,0  i 

3109 

2610 

| 

1   NW  II 

5,0  , 

2980 

2910 

i 

N  II 

, 

5,0  ' 

2848 

2760 

1 

N  U 

, 

42,5  : 

2948 

2640 

t 

;.    n  ii 

1 

77,5  | 

2906 

2740 

i 
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Exposi- 

Areal 

Oberes 

Unteres 

Mittlere 

Nr. 

Name 

tion  und 

Ende 

Ende 

Höhe 

Ordnung 

ha 

m 

m 

m 

823 

Dianagletscher     .... 
Gletscnerhorngletscher .    . 

N  n 

67,5 

3133 

2820 

824 

NW  II 

80,0 

8106 

2790 

825 

Gletscher  bei  Quote  3050. 

NE  n 

35,0 

3050 

2790 

826 

P.  Piottgletscher  W.     .    . 

NW  n 

45,0 

3000 

2520 

827 

P.  Piottgletscher  £. .    .    . 

N  11 

53,0 

3040 

2590 

828 

Forcellinagletscher    .    .    . 

N  IL 

55,0 

3023 

2720 

829 

Mazzerspitzgletscher     .    . 

N  II 

47,5 

3161 

2590 

830 

P.  Plattagletscher     ,    .    . 

E  II 

97,5 

3386 

2490 

831 

Gletscher  bei  Quote  2926 . 

N  II 

40,0 

2926 

2460 

832 

*        n      2802. 

N  II 

40,0 

2802 

2520 

833 

Weissberggletscher  ... 

N  II 

47,5 

3044 

2520 

834  :  P.  Alvgletscher    .... 

N  II 

25,0 

3048 

2520 

835  >l  Sutt  Foinagletsoher  .    .    . 

N  II 

60,0 

2848 

2520 

8361 

P.  Gagnigletscher     .    .    . 

NE  n 

5,0 

2970 

2790 

837 1 

P.  Arblatschgletscher   .    . 

NE  11 

12,5 

3204 

2810 

Summe 

1663,0 

| 

2700  m 

XXX.  Piz  d'Errgruppe. 


838 

P.  Lagrevgletscher  .    .    . 

NE  II 

450,0 

3170 

2590 

2835 

839 

P.  Tanterovasgletscher 

N  I 

162,5 

3156 

2550 

2870 

840 

1  Cima  da  Flexgletscher .    . 

NE  I 

252,0 

3336 

2520 

2950 

841 

1  P.  dellas  Galderasgletscher 

E  I 

292,5 

3393 

2610 

3040 

842 

P.  d'Errgletscher .... 

N  I 

182,5 

3395 

2670 

843 

Galderasgletscher  W.   .    .   | 

1    W  II 

74,0 

3305 

2590 

844 

Gletscher  bei  Quote  3281 .   ' 

SE  II 

137,5 

3281 

2790 

845 

„          „        „      3056 .   1 

N  II 

130,0 

3056 

2580 

846  !l          „          „        „      3009. 

N  n 

17,5 

3009 

2842 

8471!          „          „        „      3130. 
848 '!          „          „        „      3114. 

N  11 

20,0 

3130 

2730 

NE  II 

20,0 

3114 

2748 

849  ii  P.  Val  Lunggletscher    .     .   | 

N  II 

20,0 

3081 

2760 

850, 

P.  d'Aelagletscher    .     .     . 

1    NE  II 

82,0 

3340 

2746 

8511 

Gletscher  bei  Ouote  2861 .   ; 

N  II 

10,0 

2861 

2561 

852    P.  Michelgletscher    .     .     . 

N  II 

33,0 

3163 

2496 

853^ 

Gletscher  bei  Quote  2977 .   i 

E  II 

30,0 

2977 

2800 

854] 

»»           >>         ».       ö6ö7  . 

:    w  ii 

80,0 

3237 

2700 

855 1 

>»           ,t         j,       o\\jc  .    | 

1     E  II 

7,5 

3102 

2820 

856  ,j          „          „        „      2962.   | 

1   NK  II 

22,5 

2962 

2700 

857  ,  V.  da  Paltid  marschä   .     .   , 

;     N  II 

0    95,0 

3124 

2670 

858 ,1  P.  Ottgletscher     .... 

1   NE  II 

20,0 

3249 

2670 

859'   P.  Juliergletscher      .     .     .   , 

1    NE  II 

100,0 

3385 

2700 

860! 

Piramidagletscber     .    .     .   ■ 

E  II 

85,0 

2921 

2460 

Summe 


2274,5 


2930  m 


861' 

862 

863' 

864 

865 

866 1 

8671 


XXXI.  Piz  Kesch-Vadredgruppe. 


Vadret  da  Porchabella 
Vadret  da  Vilouch .  . 
Vadret  da  Tisch  .  . 
P.  Uertschgletscher  . 
P.  ßlaisungletscher  . 
Gletscher  b.  Quote  3170  E 

„      3170 W 


»» 


»» 


||  NW  II 
1  NE  II 
NW  II 
N  II 
NE  II 
SE  II 
NW  II 


552,5 

3422 

2400 

172,5 

3164 

2640 

93,0 

3114 

2520 

44,0 

3273 

2370 

67,5 

3204 

2580    ' 

65,0 

3170 

2860 

57,0 

3170 

2700 

2855 
2820 


i 
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I  tion  und 
;  Ordnung 


P.    ViluochgleUcher  . 
Mont  Platin  iiairazIetBcher 
F.  Murtulcteletscher 
Gletscber  bei  Quote  2966 
Kiihnlpgletscher    .     .     . 
Gletscher  bei  Quote  3081 
G|ytat-Iitlialislntscber     . 
Au^stitiliürnligletscber . 
lioktenttiligletscher   .     . 
K;ittel!iuriigletacher  .    . 

1  •il-MUL.-li-IHciier       .      .     . 
Gletscher  bei  Quote  3020 
Vadret  da  Valjor^ia 
Tadret  da  Val  Puntota 
Vadret  da  Grialetsch     . 
Tadret  da  Sarsura   .    . 
Klein  Scalettagletacher . 
Groaa  Scalettazletscher 
Gletscher  bei  Quote  3018 
,.      2945 
„      3109 

, 2846 

P.  Sarauragietacher  .    . 
Rad  ünarglets  eher .     .     . 
Gletscher  bei  Quote  3150 
Schwarzhorngletscber   . 


SE  II 

S  II 

N  II 
NE  II 
NW  II 

N  II 

w  iv 

NW  II 

NE  II    I 
NW  II   : 

NE  II 
NW  II 

N  II 
N  II 
NW  II 


105,0 

3388 

10,0 

3iet 

100,0 

3036 

22,5 

3042 

15,0 

3023 

14  0 

3031 

5,0 

2966 

!       50,0 

3081     i 

I       70,0 

3081 

30:?0 

32,5 

3030 

87,5 

3030 

79,0 

3020 

S  11 

170.0 

S  11 

167,5 

N  II 

557,5 

E  II 

462.5 

W  II 

65.0 

N  II 

105,0 

W  II 

45.0 

N  II 

NW  II 

57,5 

NW  11 

50.0 

S  U 

15,0 

N  11 

125,0 

K  II 

22,5 

NE  II 

25,0 

3528,0 

2640 
2640 
2700 

2490  2885 
2640  2880 
2340  2740 
2490  2840 
2790 


2640     I 


897  ■  ^nvi-rrtii-Msrher      .     . 

898  :  Tiiii.-^liii-U-tsflier.     .     . 
899'  iN-liiltulctsdi.'i-       .     .     . 

900  '  K.:-s*!.T-ul,.|.srli.T   .     .     . 

901  Glutsdiei-  b.'i  yiute  2672 

902  '  S.-c.s;k'ts,oh(.'i-      .... 

903  ■  l'i.-,iliali"ni^iotäehei' .     . 

904  '■  MLsfiiHiBl^lftsflier     .     . 

905  I  .l.irid.itsdjer      .... 

906  i  ViTstaiiklii^aletscIwr     . 

907  j  \'t>i  u./liiitii'rstln'r  ,     .     . 

908  Schwarzkopfeletacher    , 

909  I  Pillergletacher  .... 


910  i  Schwi 

911  i  Winterthkligletscher 

912  Roggengietscher    .     .     . 

913  Miesbödenglütseber    .     . 

914  Vt.  da  üaglama  .  .  . 
915;  Val  da  Muntanellasgl. 
916  J[  Vt.  Fleaa 


W  II 

394 

3248 

2448 

S  I 

237 

3212 

2312 

N  II 

29 

NW  II 

24 

N  II 

14 

2672 

•W   II 

129 

3123 

2466 

N  II 

50 

2982 

E  II 
N  II 
W  II 
SW  11 
W  II 
W  H 
N  II 
N  II 
N  II 
W  II 
SW  II 
E  II 


2-rlO 
2448 

^5S0 


= 


3108 
2944 

■m:>. 
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Exposi- 
tion und 
Ordnung 


Areal 
ha 


Oberes 
Ende 

m 


Unteres 
Ende 


m 


917 

918 

919 

920 

921 

922 

923 

924 

925 

926 

927f 

928 

929 

930 

931 

9321 

933  i 

934 1 

935! 

936  < 

937 

938 

939 

940 

941 

942 

943' 

944i 

945 

946 

947 

948 

949  ! 

950,, 

951 1! 

952  ; 

953  ' 

954  ' 


ll 


Piz  Flessgletscher    .    . 
Piz  Murteragletsoher    . 
Rossthalispitzgletscher . 
Munt  dellaBeschagletscher 
Gletscher  bei  Quote  2884 
Weisshorngletscher  .    . 
Y.  dellas  Maisas .    .    . 
Gletscher  bei  Quote  3000 
Plan  Raigletscher     .    . 
P.  Flianagletscher     .    . 
P.   d'Anschatschagletscher 
P.  Chaoapatscbgletscher 
P.  Cotschengletscher 
P.  dellas  Clavigliadasgl. 
Vt.  Fermunt     .... 
P.  Jeramiasgletscher 

V.  Tuoi 

V.  Furcletta  .... 
Adadaintgletscher  .  . 
Vt.  d'Urezzas  .... 
P.  Urscbaiglet8cher  .  . 
Vt.  Chalaus  .... 
Vt.  Futschöl  .... 
P.  Faschalbagletscher  . 
Vt.  davo  Lais  .... 
Breite  Kronegletscher  . 
Vt.  da  Feenga  .  .  . 
Fimberferner  .... 
P.  davo  Laisgletscher  . 
P.  Motanasletscher  .  . 
Gletscher  bei  Quote  2874 
P.  Vadretgletscber  .  . 
P.  Chaminsgletscher 
Stammerspitzgletscher  . 
Gletscher  bei  Quote  2911 
Muttiergletscher  .     .     . 

Vt.  Mondin 

Vt.  d'Alpetta    .... 


e  n 

NE  II 

nw  n 
n  n 

NE  II 
W  II 

s  n 

S  II 

E  II 

SE  II 

e  n 

N  II 
NE  II 

N  II 
SE  II 
SW  II 

S  II 


s 
s 
s 

s 


II 
n 
II 
II 


SE  II 
E  II 

SE  II 
E  II 

W  II 

NE  II 
E  II 
N  II 
N  II 

N  ir 

N  II 
N  II 
N  II 
N  II 
N  II 
N  II 
XE  II 


Summe 


13 

7 

3 
15 
20 
18 
70 
15 
120 

7 

4 

5 

15 

10 

20 

15 

50 

22 

25 

107 

22 

120 

12 

27 

50 

62 

137 

130 

25 

7 

4 
30 

4 
22 

t 

7 
25 
30 

2956,0 


3046 
2933 
2948 
2884 
3088 
3301 
3000 
3316 
3284 
2984 
2957 
3034 
2987 
3316 
3134 
3212 
3169 
3169 
3114 
3098 
3233 
3234 
3083 
3183 
3083 
3195 
3403 
3031 
2931 
2874 
3115 
2931 
3258 
2911 
3298 
3147 
3122 


2640 
2430 

2640 


2621 
2776 
2719 
2814 
2737 
2615 

2456 
2776 

2697 
2772 
2611 
2681 
2658 


2640 
2742 


Mittlere 
Höhe 


m 


2700 


2900  cc 


XXXIII.  Disgraziagruppe. 


955     Bondascagletscber 

'.      N  I 

270,6 

3280 

1980 

2500 

956     Albignagletscher  .     . 

,    NW  1 

824,1 

3400 

2100 

2660 

957     Cantonegletscher  .     . 

.  ';  NW  II 

253,4 

3330 

2250 

2810 

958     Fornogletscher .     . 

,i     N  I 

1129,2 

3400 

2040 

2870 

959     Rossopletscher       .     . 

.      kii 

142,7 

3000 

2280 

2570 

96U     Vazzedagletscher .     . 

eii 

110,7 

3270 

2580 

2770 

961     Sissonegletscher    .     . 

i      E  I 

361,6 

3371 

2360 

2680 

962     Disgraziagletscher 

,    NE  I 

322,1 

3678 

2190 

2590 

963     Predarossagletscher  . 

SW  II 

292,7 

3678 

2580 

2800 

964     Ventina^letscher  . 

.        NE  I 

401,0 

3678 

2010 

2750 

965     Gletscher  bei  Quote  2746. 

1      N  II 

9,8 

2400 

2280 

966  !  Trubinascaglet scher 

t 

i 

.  ,;    nii 

41,8 

2670 

2220 

4 
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Nr.:j 


Name 


967 
968 
969 
970 
971 
972 
973 
974 
975 
976 
977 
978 
979 
980 
981 
982 
983 
984 
985 
986 
987 
988 
989 
990 
991 


Torelligletscher    .     .    . 
Gletscher  bei  Quote  3049 
II  Gemelligletscher  .     .    . 
Fenogletscher  .... 
Zoccagletscher .     .     .     . 
Cacciabellagletscher .    . 
Gletscher  bei  Quote  3C44 
Casnilegletscber   .     .    . 
Baconegletscher  W. .     . 
Baconegletscher  E.   .     . 
Largogletscher      .     .    . 
Torronegletscher  .    .     . 
Gletscher  bei  Quote  3270 
»»  »»         »»       «5194 

S.  Martinogletscher  .     . 
Gletscher  bei  Quote  2981 
Monte  Fornogletscher  £. 

W 

SE 

Gletscher  bei  Quote  3308 

3253 
3099 
2967 
:  Cassandragletscher   .    . 


tt 


»» 


»» 


»» 


»t 


»» 


i» 
»» 


tt 


W  II 

S  II 

SW  II 

S  II 

SE  II 

N  II 

NE  II 

W  II 

NW  II 

E  II 

S  II 

SW  II 

SW  II 

S  II 

SW  II 

W  II 

N  II 

NE  I 

W   II 

SE  II 

E  II 

N  I 

E  I 

NW  II 

S  II 


Areal 


:  Exposi- 
tion und 
!!  Ordnung  |       na 


Summe 


27,1 
56,6 

105,8 
81,2 
12,3 
12,3 
29,5 
54,1 
36,9 
7,4 
29,5 
27,1 
44,3 
24,1 
71,3 
98,4 
14,7 
86,1 
61.5 
44,3 
49,2 
14,8 
32,0 
27,1 

100,9 

5308,6 


Oberes  Unteres  Mittlere 
Ende  <    Ende    Hohe 


m 


m 


m 


2910 

3049 

3220 

3090 

2790  I 

2640 

2970  ' 

3030 

3240 

3240 

3060 

2940 

3060 

3060 

3090 

3000 

2970 

3120 

3120 

3020  j 

3000  ! 

2490 

3030  ! 

2700 

3030 


2700 
2640 
2610 
2680 
2520 
2310 
2760 
2640 
2430 
2760 
2730 
2640 
2700 
2850 
2760 
2700 
2640 
2370 
2730 
2700 
2550 
2350 
2580 
2460 


2750 


XXXIV 


992 : 

993- 

994. 

995' 

996  i 

997 

998- 

999 

1000, 

1001 

1002 1 

1003 1 

1004 ' 
1005| 

1006  ' 

1007  '■ 
1008! 

1009  ! 

1010  1 
1011, ' 
1012 
1013 
1014 
1015 :, 


Yadred  da  fedoz  . 
„  Fex  . 


tt 


»» 


»» 


„    Roseg     . 
„   Tschierva 


„   Alp  Ota  . 

„    Morteratsch 
di  Cambrena 
„  Palü     .    . 
,,  Scersen  sup. 
„        „       inf. 
„  Caspoggio 
JF^llaria    . 
"  j  Verona     . 
,,  Pzo  Seal  ins 
Pzo  della  Margnagletscher 


»» 
»» 
»» 
tt 
tt 
*t 
tt 

fi 

>» 


Piz  Berninagruppe. 


•» 


tt 


Gletscher  bei  Quote  3077 
,,  .,         ,,       ol94 

Chapütschingletscher     . 
Gletscher  bei  Quote  3167 
Piz  Wörtelgletscher . 
P.  Corvatschgletscher 
Vadred  da  Tschierva 
„        „    Misaun    . 
Vadretingletscher 


N  I 

N  I 

N  I 
NNW  I 
ENE  I 

N  I 
NNE  I 

£  I 

S  I 

E  II 

wnw  n 


N  I 

N  II 

NE  II 

—  II 

—  II 
WNW  II 

N  II 

N  II 

W  II 

SW 

SW  II 

NW  II 


528,77 
753,94 

1280,89 
928,51 
290,95 

2131,85 
2£0,83 

1119,40 
731,17 
958,87 
242,88 


3372 
3452 
3942 
4055 
3456 
4055 
3429 
4002 
3967 
3600 
3186 


} 


2138 
2210 

2070 

2880 
1923 
2310 
1950 
2220 
2340 
2490 


2850 

j  2850 

I  2920 

,  2950 

I  3090 

,  2940 

1  2800 

3120 

3050 

2850 

'  2810 


S  I    1249,76   4002    2280   3050 


303.60 
30,0 
17,5 
17,5 
25,0 
78.4 
93,6 
50,0 
58.2 

118.91 
93,61 

116,4 


3323 
3156 
2950 
2970 
3000 
3393 
3167 
3458 
3442 
3402 
3402 
3251 


2550 

:  2580 

2730 

2820 

2640 

2790 

2580 

2640 

2640 

1  2790 

2478 

|  2640 


2900 
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1016 

1017 

1018 

1019 

1020 

1021 

1022 

1023 

1024 

1025 

1026  ij 

1027 ;. 

1028  ü 

1029  |i 


Gletscher  bei  Quote  3092 
P.  Misaungletscher  .    . 
Vadret  da  lioval  .    .    . 
Gletscher  bei  Quote  3154 
Munt  Persgletscher  .     . 
Gletscher  bei  Quote  3009 
Sassel  Massonegletscher 
Gletscher  bei  Quote  2308 
Piz  Foragletscher.    .    . 
P.  Tremoggiagletscher  . 
Gletscher  bei  Quote  3088 
Sasso  Moroeletscher 
Pzo  Calinogle techer  .    . 
Cma  Painale    .... 

Summe 


—  II 

E  II 

E  II 

WE  II 

N  II 

N  II 

NNE  II 

I1       - 

E  II 

S  II 

E  II 

N  II 


30,4 

139,1 

121,4 

15,2 

91,1 

75,9 

35,4 

10,1 

25,3 

15,2 

30,4 

65,8 

12,6 

7,6 


3120 
3251 
3754 
3154 
3200 
3030 
2940 


3108 


2880 
2670 
2640 
2880 
2820 
2460 
2550 


2790 


12281,6 


2960  m 


XXV.  Spöllalpengruppe. 


1030 
1031 


Piz  Utergletscher      .     . 
Gletscher  bei  Quote  2946 


1032;,  Piz  Vadred 


1033 
1034 
1035 
1036 
1037 
103« 
1039 
1040 
1041 
1042 
1043 
1044 
1045 
1046 
1047 
1048 
1049 
1050 
1051 
1052 
1053 
1054 
1055 
1056 
1057 
1058 
1059 
1060 
1061 
1062 
1063 
1064 


Vadret  da  Murai  .     .     . 
Gletscher  bei  Quote  3154 
„  „        „      3268 

P.  Languardgletscher    . 
Vt.  da  Prüna    .... 
Vt.  da  Languard  .     .     . 
P.  Prünagletscher     .     . 
Gletscher  bei  Quote  3141 
Monte  Saliente      .     .     . 
Piz  Fiergletscher .     .     . 
Fuorcla  Müschaunsgletsch 
Monte  Serragletscher    . 
Diavelgletscher     .     .     . 
Gletscher  bei  Quote  3159 
P.  dell  Acquagletscher  . 
Gletscher  bei  Quote  3072 
Piz  d'Esengietscher  .     . 
P.  Quater  Valsgletscher 
la  Casinagletscher     .     . 
P.  Murtarolgletscher 
Monte  Comacchiagletscher 
P.  Schumbraidagletscher 
P.  Turettasgletscher 
P.  Umbrailgletscher  .     . 

V.  da  Nuna 

Gletscher  bei  Quote  3021 

P.  Laschadurellagletscher 
Gletscher  bei  Quote  3050 
P.  Plavna  dadaintgletschei 
P.  dellas  Plattasglotscher 
P.  Zuortgletscher .     .     . 


N  II 

NE  II 

NE  II 

W  II 

N  II 

W  II 

N  II 

NE  II 

N  II 

NW  II 

N  II 

N  II 

W   II 

N  II 

W   II 

N  II 

N  II 

NW  II 

NE  II 

NW  II 

N  II 

N  II 

N  II 

NE  II 

N  11 

N  II 

NW  II 

N  II 

N  II 

N  II 

N  II 

NW  II 

N  II 

W  II 

N  II 

N  II 


65 

3137 

2640  ; 

3 

2946 

i 

60 

3172 

2700  1 

3172 

2850 

72 

3159 

2760 

2 

3154 

— — 

17 

3268 

— - 

20 

3268 

2850 

50 

2855 

— 

1   192 

3170 

2780 

57 
55 

4 
20 
30 
75 
82 
42 
40 
18 
45 
50 
55 
20 
22 
57 

7 

12 
40 
37 

8 
22 
37 
30 
15 
37 


3154 
3141 

3063 
3095 
3095 
JS129 
3159 
3129 
3072 
3130 
3169 
3183 
3183 
3149 
3128 
2960 
3033 
3128 
3021 
2932 
3054 
3050 
3069 
3033 
3122 


2820 
2790 
2490 
2590 
2670 
2520 

2610 
2640 
2730 
2820 
2700 
2670 


2670 

2640 
2670 
2700 
2700 
2550 
2360 
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|  Exposi- 

Areal 

Oberes 

Unteres 

Mittlere 

Nr." 

Name 

■  tion  und 

Ende 

Ende 

Höhe 

Ordnung 

i 

n  ii   i 

ha 
10 

_^   m    __ 
3106 

m 

m 

1065 

Gletscher  bei  Quote  3106 . 

1066 

V.  da  Sesvenna    .     .     .     . 

N  II 

200 

3207 

2640 

1067 

P.  Gristannesgletscher  . 

N  II 

22 

,     3094 

2640 

1068 

P.  Gornetgletscher    .     . 

E  II 

87 

i    3033 

2780 

1069 

Y.  Lischanna    .... 

£  II 

140 

3037 

2762 

1070 

«»            j»          

NW  11 

82 

3037 

2667 

1071 

P 

N  II 

35 

3109 

2540 

1072 

P.  Tschüffergletscher    . 

N  II 

15 

2920 

— 

1073 

P.  Ghatschedersgletscher  . 

N  II 

17 

2989 

1074 

Monte  Brevagletscher  .    . 

NW  I 

22 

3108 

i       — 

1075 

P.  Prunettagletscher 

N  II 

10 

2932 

— 

1076 

P.  Minorgletscher      .     .     . 
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I.  Erdbeben  vom  7.  VII.  1901,  0h  40m  bis  lh  0m. 
II.  Erdbeben  vom  30.  VII.  1901,  4h  45m  bis  5h  5m. 
Beide  Erdbeben  fanden  statt  in  Bulgarien;  1600  km. 

6.  Vertikalkomponente  des  Erdbebens  vom  28.  VIII.  1900,   12h  5m  bis  15h 
20m;  2500  km. 

7.  Vertikalkomponente   des   Erdbebens  vom  21.  V.  1901 ,  21h  40m  bis  23h 
15m;  5000  km. 
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15000  km. 

11.  Palsationen  mit  Perioden  von  5,5—6,0  Sek.  Vertikalkomponent.    Regi- 
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XIV. 


Studien  aus  dem  Paznaun. 

Von 

Dr.  G.  Greim, 

Darmatadt. 
Mit  Tafel  VI— IX. 


1 


Die  Ergebnisse  der  Messungen  am  Jambach. 

Bei  Gelegenheit  eines  Besuchs  im  Paznaun  im  Juli  1893  zur 
Besichtigung  der  Gletscher  in  der  östlichen  und  centralen  Silvretta- 
gmppe  richtete  ich  in  Galtür,  zuerst  mit  sehr  einfachen  Mitteln  eine 
Pegelstation  ein,  die  bis  zum  heutigen  Tage  ständig  weiter  ausge- 
staltet und  fortgeführt  wurde.  Von  den  Ergebnissen  der  dort  an- 
gestellten Beobachtungen  konnte  schon  früher  im  einzelnen  kurz  be- 
richtet werden1),  nachdem  aber  nunmehr  mit  der  Jahrhundertwende 
ein  gewisser  Abschnitt  eingetreten  ist,  auch  schon  vielerlei  Material 
Torlag,  schien  es  zweckmässig,  um  einen  Ueberblick  über  das  Er- 
reichte zu  gewinnen,  die  seitherigen  Beobachtungen  bis  zum  Jahr  1901 
zusammenfassend  zu  verarbeiten,  wenngleich  dieselben  noch  nicht  ab- 
geschlossen, sondern  aus  verschiedenen  Gründen  und  zu  verschiedenen 
Zwecken  vorläufig  noch  fortgesetzt  werden  sollen.  Aus  diesem  Grund 
können  natürlich  einige  Fragen  nicht  zum  vollständigen  Abschluss 
gebracht  werden,  bei  denen  dies  späterhin  vielleicht  möglich  sein 
dürfte,  manche  andere  zu  verfolgen,   die  während  der  Arbeiten  auf- 

l)  Die  Pegelstation  in  Galtttr,  Mittheilungen  des  Deutschen  und  Oester- 
rtichischen  Alpenvereins  1896,  Nr.  7.  —  Zum  Temperaturgang  im  Jambach  bei 
6«'tür,  Notizblatt  des  Vereins  für  Erdkunde  etc.  zu  Darmstadt,  1896,  IV.  Folge, 
*?•  Heft.  —  Die  Temperaturbeobachtungen  im  Jambach  zu  Galtür  im  Jahre  1896. 
«•rieht  Ober  die  Senckenbergische  naturforschende  Gesellschaft  zu  Frankfurt  a.  M. 
^7,  p.  81.  —  Mittheilungen  ans  dem  Paznaun,  Verhandlungen  der  Versammlung 
Rutscher  Naturforscher  und  Aerzte  zu  Frankfurt  a.  M.  1896,  p.  231. 
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tauchten,  ist  mir  leider  nicht  möglich  gewesen,  da  einem  Privatmann, 
der  fast  nur  aus  eigenen  Mitteln  derartige  Untersuchungen  ansteh 
und  bestreitet,  schon  gewisse  tinanzielle  Schranken  gezogen  sind.  Ich 
muss  hervorheben,  dass  es  mir  nicht  möglich  gewesen  wäre,  die  Ar- 
beiten durchzuführen,  wenn  nicht  die  Sektion  Darmstadt  des  Deutschen 
und  Oesterrek-hischen  Alpenvereins  seit  Einrichtung  der  Station  einen 
Theil  der  jährlichen  Vergütung  für  den  Beobachter  übernommen 
hätte,  ebenso  wie  einer  Anzahl  opferwilliger  Mitglieder  derselben  die 
Anschaffung  der  ersten  Ausstattung  mit  Wasser-  und  Lumherow- 
metern  zu  danken  ist.  Ausserdem  unterstützten  mich  wesent'ich 
durch  Katschläge  bez.  der  Arbeiten  am  Bach  und  zu  Hause  die 
Herren  Geh.  Baurath  Koch  und  Prof.  Wiener-Darmstadt,  während 
Herr  Direktor  Münch  mir  die  Benutzung  des  chemischen  Labora- 
toriums des  Realgymnasiums  zur  Ausführung  der  Schlammgehaltr 
bestimmungen  gestattete.  Bei  der  Ausführung  der  messenden  Arbeiten 
am  Bach  hatte  ich  mich  fast  immer  der  Beihülfe  befreundeter  Herren 
zu  erfreuen,  und  für  kartographisches  und  Zahlenmaterial  bin  ich 
dem  k.  und  k.  militärgeographischen  Institut,  der  k.  k.  meteorologischen 
Centralanstalt  und  dem  k.  k.  hydrographischen  Centralbureau  fl 
Wien  zu  lebhaftem  Dank  veq>dichtet. 

Die  ausgeführten  Arbeiten  bestehen  in  Pegelbeobachtungen,  in 
Profil-  und  Geschwindigkeitsmessungen  zur  Bestimmung  der  Waaer- 
mengen,  in  korrespondirenden  Luft-  und  Wasseitemperatarbeohacnfr 
ungen  und  in  Bestimmungen  des  vom  Wasser  mitgefühlten  festen 
Materials.  Ueber  den  Znsammenhang  eines  Theils  der  Beobachtungen 
mit  den  ebenfalls  seit  1803  angestellten  Beobachtungen  am  JamüW- 
ferner  soll  eine  spätere  Studie  Auskunft  geben. 

A.  PegelbeobaehtBDgeH. 

1.  Läse  and  Oberfllchemerhihaisse  des  EiszafgeMetes  des  Pegels. 

Der  Pegel  der  Pegelstation  befindet  sich  in  dem  höchsten  Dorf 
des  Paznaun  in  Tirol,  in  Galtür.  in  einer  Höhe  von  ungefähr  1580* 
über  dem  Meere.  Galtür  liegt  an  der  obersten  grösseren  Thahtr* 
zweigung  des  Paznauns  und  nur  wenig  entfernt  von  dem  oberen  Eni* 
des  Thals  selbst.  Der  Bach  des  obersten  Theils  des  Thalbodens  & 
der  Yermuntbach.  der  am  Billthaler  Ferner  entspringt  und  meii 
bis  Wir],  dem  ersten  eine  halbe  Stunde  oberhalb  Galtür  gelegenen 
Weiler  nach  Xordnordosten  durch  das  Klein- Vermont-Thal  diesst.  Bei 
Wirl   emj.fängt   er   links   von   dem  Zeinisjoch  einen  kleinen  Zuthi» 
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und  wendet  sich  nach  Osten  bis  Galtür,  wo  von  rechts  der  erste 
grössere  Zufluss,  der  Jambach,  aus  dem  Jamthal  ihm  zueilt.  Von 
dem  Zusammenfluss  beider  bei  Galtür  nimmt  der  nun  schon  sehr 
stattliche  Bach  den  Namen  Trisanna  an,  unter  dem  er  das  Paznaun 
bis  zu  dessen  Ende  durchmesst,  und  sich,  wenig  unterhalb  der  den 
Thaleingang  des  Paznaun  querenden  berühmten  Trisannabrücke  der 
Arlbergbahn,  mit  der  von  dem  Arlberg  herkommenden  Rosanna  ver- 
einigt, um  mit  ihr  sich  als  Sauna  nach  kurzem  Lauf  bei  Landeck 
m  den  Inn  zu  ergiessen. 

Während  nach  der  Urographie  der  Gegend  das  Jamthal  ent- 
schieden als  Nebenthal  des  Klein-Vermunt-  resp.  Paznaunthals  an- 
zusehen ist,  sind  der  Wasserführung  und  dem  ganzen  Verhalten  nach 
Vermuntbach  und  Jambach  als  gleichwertige  Quellbäche  der  Trisanna 
anzusehen  und  auch  durch  ihre  besonderen  Namen  als  solche  gekenn- 
zeichnet. Beide  sind  Gletscherbäche,  denn  auch  der  Jambach  ent- 
springt aus  einem  Gletscher,  dem  Jamthalferner.  Während  aber  der 
Jambach  diesen  Charakter  bis  nach  Galtür  beibehält  und  auch  seine 
bedeutenderen  Zuflüsse  alle  aus  Gletschern  entspringen,  erhält  der 
Vermuntbach  vor  allem  vom  Zeinisjoch  einen  Zufluss,  der  in  keiner 
Weise  zu  Gletschern  in  Beziehung  steht,  und  durchfliesst  im  kleinen 
Vermuntthal  die  beiden,  wenn  auch  nicht  sehr  grossen  Vermuntseen, 
wodurch  er  ebenfalls  schon  viel  von  seinem  Charakter  als  Gletscher- 
wasser einbüsst.  Dies  zeigt  sich  unter  anderem  daran,  dass  beim 
Zusammenfluss  beider  Bäche  im  Hochsommer  das  klare,  grünliche, 
Forellen  haltende  Wasser  des  Vermuntbachs  deutlich  von  den  grauen 
trüben  Wassermassen,  die  der  Jambach  mitbringt,  absticht.  Da  es 
sich  darum  handelte,  einen  möglichst  typischen  Gletscherbach  der 
Untersuchung  zu  unterwerfen,  so  wurde  der  Pegel  im  Jambach  an- 
gebracht. 

Das  Einzugsgebiet  des  Jambachs  gehört  zur  Nordabdachung  der 
östlichen  Silvrettagruppe  und  bildet  einen  Theil  des  Flussgebiets  der 
Donau.  Es  liegt  jedoch,  obgleich  fast  ringsum  von  anderen  Theilen 
desselben  Flussgebiets  umschlossen,  sehr  nahe  an  der  hier  nordsüd- 
'ich  verlaufenden  Wasserscheide  zwischen  Donau  und  Rhein,  die  im 
allgemeinen  mit  der  politischen  Grenze  zwischen  Vorarlberg  und  Tirol 
fflsammenföllt.  Annähernd  parallel  mit  dem  Jambach  fliessen  im 
)sten  von  ihm  der  Larain-  und  Fimberbach,  die  beide  ebenfalls  aus 
fletschern  entspringen,  durch  die  gleichnamigen  Thäler  nach  Norden 
ein  Paznaun  zu.  Während  aber  der  letztgenannte  wie  der  Jambach 
»in  Gebiet  nach  Süden  bis  zum  Hauptkamm  der  Silvretta  ausdehnt, 
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beginnt  das  Einzugsgebiet  des  Larainbachs  erst  einige  Kilometer  nörd- 
lich des  Hauptkamtas.  und  ermöglicht  es  dadurch,  dass  das  Jam- 
gebiet  sich  zwischen  ibm  und  dem  Hauptkamm  nach  Osten  gegen 
das  Fimberthal  bis  an  dessen  Westgrenze  erstreckt,  die  hier  der  im- 
ponirende  Stock  des  Fluchthorns  bildet.  Nach  Süden  zu  stösst  das 
Jamgebiet  an  das  einiger  kleiner  linksseitiger  Nebenbäche  des  Ina, 
nach  Westen  zu  an  das  Gebiet  des  schon  genannten  Vermuntbachi 
und  an  das  der  111,  eines  Nebenflusses  des  Oberrheins.  Die  Wasser- 
scheiden werden  überall  durch  Hochgebirgsketten  der  Silvretta  von 
mehr  als  2500  m  Höhe  gebildet,  die  in  ihren  oberen  Hängen  auf 
dem  grössten  Theil  ihrer  Erstreckung  steile,  felsige  Grate  sind;  nur 
im  südlichen  Theil  des  Gebiets  finden  sich  einige  flachere  Stellen 
der  Wasserscheide,  die  mit  Schnee  überdeckt  sind  und  die  Verbind- 
ung zwischen  den  Firnfeldern  der  Gletscher  der  aneinanderstossendea 
Flussgebiete  herstellen.  Unvergletscherte  Passe  führen  nur  drei  über 
die  Wasserscheide,  zwei  im  nördlichen  Theil,  der  eine  südlich  vom 
Nörderer  Spitz  nach  Westen  ins  Kleine  Vermont,  der  andere  un- 
gefähr gegenüber  ins  Larainthal,  beide  wenig  oder  fast  gar  nicht  be- 
nutzt, als  dritter  nach  Südosten  der  begangene  Futschölpass,  über 
den  der  bequemste  Weg  ins  Unter-Engadin  führt.  Von  den  ver- 
gletscherten Pässen  werden  am  meisten  benutzt,  jedoch  fast  nur 
touristisch  das  Ochsenfurkel,  das  rom  Fimfeld  des  Jamthalferners 
zu  dem  des  grossen  Vermuntferners,  also  in  das  Flussgebiet  des 
Rheins  hinüberführt,  und  die  Todtenfeldscharte  zwischen  Todtenfeld- 
und  Billthalerferner,  also  zum  Klein  Vermuntthal  sich  öffnend. 

Der  bei  weitem  grösste  Teil  des  Einzugsgebiets  des  Jambachs 
liegt  auf  seiner  rechten  Seite.  Es  kommt  das  einestheils  daher,  dass, 
wie  schon  oben  erwähnt,  südlich  vom  Larainbachgebiet  das  Jambaeh- 
gebiet  nach  Osten  bis  an  das  Fluchthorn  vorspringt,  anderntheik 
weil  die  vom  Hauptkamm  der  Silvretta  fast  in  gerader  Richtung  nach 
Norden  auslaufenden  Nebenkämme  gerade  zu  beiden  Seiten  des  Ja©- 
thals  die  ausgesprochene  Eigentümlichkeit  zeigen,  nur  auf  ihrer 
Westseite  Kare  zu  bilden.  Erst  in  der  südlichen  Hälfte  besitzt  auch 
der  links  vom  Jamthal  gelegene  Kamm  typische  Kare,  die  einen  Theil 
der  kleineren  Gletscher  des  Thals  bergen,  nördlich  davon  bildet  er 
dagegen  einen  ziemlich  steil  zum  Jamthal  abfallenden  unten  grasig60 
mit  Felsen  durchsetzten,  oben  vollständig  felsigen  Hang,  in  dem  bot 
kleinere  Gehüngenischen  einige  Gliederung  hervorbringen.  Auf  der 
rechten  Uaehseite  dagegen  erblickt  man«  im  Norden  eine  Art  Terrassen- 
kante  in  einer  Höhe  von  ungefähr  2300 — 2500  m,  oberhalb  der  sich 
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lie  Karboden  mit  ihrer  Umrahmung  ausdehnen  und  als  dominirendes 
Element  in  der  Gestaltung  der  Gegend  erscheinen.  Im  Süden  sind 
derartige  scharfe  Unterschiede  zwischen  den  beiden  Thalseiten  nicht 
vorhanden. 

Zur  Bestimmung  der  Grössenverhältnisse  des  Einzugsgebiets  des 
Jambachs  stand  mir  ein  photographischer  Abdruck  der  Originalauf- 
nahme des  Blattes  18.  IL  NO.  in  1  :  25000  der  österreichischen  Militär- 
mappirung  zur  Verfügung,  den  ich  der  Liebenswürdigkeit  des 
k.  u.  k.  militärgeographischen  Instituts  verdanke.  Zur  Messung  be- 
nutzt wurde  das  Coradische  Scheibenrollplanimeter  Nr.  1384,  welches 
Herr  Geh.  Rath  Prof.  Henneberg  aus  den  Beständen  des  Mathe- 
matischen Instituts  der  Technischen  Hochschule  zu  Darmstadt  mir 
gütigst  zur  Verfügung  stellte.  Dasselbe  wurde  so  eingestellt,  dass 
eine  Einheit  2  qmm,  d.  h.  0,125  ha  auf  der  Karte  entsprach.  Die 
dabei  erhaltenen  Resultate  bergen  insofern  eine  kleine  Ungenau igkeit, 
ab  im  Süden  die  Messung  nur  bis  an  die  Reichsgrenze  ausgedehnt 
wurde,  ausserhalb  der  auf  der  Originalaufnahme  die  Zeichnung  der 
Karte  aufhört  Mit  derselben  fällt  die  Wasserscheide  nicht  überall 
ganz  genau  zusammen,  doch  dürften  die  Unterschiede  in  Rücksicht 
auf  die  Grösse  des  Gebiets  und  den  Maassstab  der  Karte  nur  gering 
und  darum  ohne  wesentlichen  Fehler  zu  vernachlässigen  sein. 

Als  Gesammtentwässerungsgebiet  des  Jambachs  ergab  sieb  auf 
diese  Weise  eine  Fläche  von  52,731  qkm,  während  eine  früher  von 
mir  vorgenommene,  übrigens  in  Grundlage  und  Ausführung  wesent- 
lich ungenauere  Ausquadrirung  desselben1)  auf  Grund  des  Spezial- 
kartenblattes  JU-Ursprung  in  1:75000  51,88  qkm  ergeben  hatte. 
Die  grösste  Länge  des  Gebiets  vom  Pegelstandort  bis  zum  hinteren 
J&mthalfernerspitz  (ziemlich  genau  von  Norden  nach  Süden  gemessen) 
totragt  13  V4  km,  die  mittlere  Breite  demnach  circa  4  km.  Davon 
▼eichen  indessen  die  thatsächlichen  Breitenverhältnisse  des  Thals 
sehr  wesentlich  ab,  so  dass  dieser  Werth  hier  nur  als  zahlenmässige 
Angabe  Bedeutung  besitzt.  Rechnet  man  die  Breite  von  Osten  nach 
Westen,  die  Länge  von  Norden  nach  Süden,  so  zerfällt  das  Thal  in 
^ei  wesentlich  verschiedene  Theile,  einen  nördlichen,  der  südlich  bis 
etwa  zum  Gamshorn  sich  ausdehnt,  dessen  Westfuss  als  weit  vor- 
springender Thalsporn  das  Thal  stark  einengt,  und  auch  dadurch 
einen  deutlich  hervortretenden  Abschnitt  bildet,  und  einen  südlich 
davon   gelegenen.     Im  nördlichen    Theil    mit   einer    Oberfläche   von 


i)  8.  Mitth.  d.  Deutsch,  u.  Oesterr.  Alpenvereins,  Jahrgang  1896,  S.  83. 
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25,99  qkm  (südlich  bis  zur  geraden  Verbindungslinie  zwischen  Gams- 
horn  Punkt  2975  m  und  Henneberger  Spitzen  Punkt  2941  m  ge- 
rechnet) beträgt  die  Breite  nirgends  mehr  als  38/i  km,  die  mittlere 
aus  Fläche  und  Länge  (73/4  km)  berechnet  3,4  km,  im  südlichen  Theil 
mit  26,75  km  Oberfläche,  die  maximale  Breite,  die  auch  zugleich 
den  Maximalwerth  für  das  ganze  Gebiet  darstellt,  7V*km,  die  mittlere 
4,9  km.  Man  sieht  hieraus,  wie  die  Hauptrichtung  der  Erstreckung 
des  südlichen  Theils  zu  der  des  nördlichen  im  rechten  Winkel  steht. 

Um  einen  Ueberblick  über  die  Höhenverhältnisse  des  Einzug- 
gebiets zu  gewinnen,  wurden  die  Gebietsareale  zwischen  den  je  100  m 
Abstand  besitzenden  stärker  ausgezogenen  Isohypsen  der  Original- 
aufnahme auf  dieselbe  Weise  wie  das  Gesammtareal  planimetrisch 
vermessen.  Die  Resultate  finden  sich  in  Tabelle  1  wiedergegeben. 
Für  die  ganz  unbedeutende  Abweichung  des  hieraus  erhaltenen  Ge- 
sammtareals  von  der  bei  der  ersten  Bestimmung  erhaltenen  Zahl 
dürfte  vor  allem  der  Grund  in  der  Abgrenzung  der  höheren  Stufen 
des  Gebiets  zu  suchen  sein,  wo  bei  der  Felszeichnung  Isohypsen 
schwer  zu  erkennen  sind.  Nach  den  in  Tabelle  1  mitgetheilten 
Zahlen  gehört  der  grösste  Tbeil  des  Einzuggebiets  des  Jambachs  den 
höheren  Stufen  an,  denn  über  2500  m  liegen  beinahe  55°/o  des 
ganzen  Gebiets.  Durch  Multiplikation  der  mittleren  Höhe  jeder 
Stufe  mit  dem  zugehörigen  Areal  und  Division  der  aus  diesen  Pro- 
dukten erhaltenen  Summe  durch  das  Gesammtareal  wurde  ein  Aus- 
druck für  die  mittlere  Höhe  gesucht.  Es  ergab  sich  auf  diese 
Weise  die  Zahl  2482  m,  die  gestattete,  aus  der  hier  nicht  reprodu- 
cirten  hypsographischen  Kurve  des  Thals  zu  entnehmen,  dass  rund 
45°/o  des  Gebiets  unter,  und  55°/o  über  derselben  liegen. 

Leider  Hess  sich  eine  Auswerthung  der  einzelnen  Theile  des 
Bachgebiets  nach  der  Bedeckung  der  Oberfläche  (Vegetation  etc.) 
nicht  in  gleicher  Weise  durchführen,  wie  die  nach  den  Uöhenstufen. 
Hierbei  würden  vor  allem  als  verschiedene  Abtheilungen  Wald  (lichter 
Hochwald  bis  zum  Krummholz),  Hutweiden,  Fels,  Gletscher  und  Schnee 
in  Betracht  kommen.  Ein  Versuch  zeigte  jedoch,  dass  einestheils 
auf  der  Karte  die  Grenzen  selbst  der  grösseren  zusammenhängenden 
Hutweidenstrecken  gegen  die  übrigen  Abtheilungen  nicht  in  genügend 
scharfer  Weise  zu  iixiren  sind,  anderntheils  aber  besonders  auf  der 
linken  Thalseite,  wo  die  Hutweiden  häufig  von  kleinen  Parthien 
blanker  Felsen  durchsetzt  sind,  eine  genaue  kartographische  Ab- 
grenzung und  planimetrische  Auswerthung  ganz  unverhältnissmässig 
grosse  Mühen  erfordert  haben  würde.     Daher  kann   nur  nach  einer 
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Schätzung  der  ungefähre  Antheil  von  dreien  der  genannten  Ab- 
teilungen am  Gesammtgebiet  angeführt  werden.  Dabei  ergaben  sich 
für  Fels  10,20  qkm  oder  19,3  °/o,  für  Wald  3,50  qkm  oder  6,6  °/o  und 
für  Hutweiden  23,18  qkm  oder  43,7  °/o. 

Nur  für  eine  Art  der  Oberflächenbedeckung,  für  die  Gletscher 
mit  ihren  Firnfeldern  schienen  bei  der  relativ  genauen  Darstellung 
derselben  auf  der  Karte  Aussichten  für  eine  genauere  Auswerthung 
Torhanden  zu  sein,  die  auch  aus  dem  Grund  besonders  wünschens- 
werte war,  als  gerade  diese  Flächen,  wie  wir  unten  sehen  werden, 
für  den  Wasserhaushalt  des  Baches  von  besonderer  Bedeutung  sind. 
Freilich  war  eine  vollständig  scharfe  Abgrenzung  nach  unten  nicht 
zu  erzielen,  da  meist  am  Ende  der  Gletscherzungen  grosse  Moränen- 
massen aufgehäuft  sind,  unter  denen  sich  das  Eis  an  manchen  Stellen, 
Tor  der  Abschmelzung  geschützt,  noch  weiter  ausdehnt.  Die  karto- 
graphische Darstellung  scheint  dem  ebenfalls  Rechnung  zu  tragen, 
was  (auch  für  den  Unbefangenen)  das  Ziehen  der  unteren  Grenzlinien 
auf  den  Karten  erschwert.  Unter  diesen  Verhältnissen  wurde  auf 
die  Ausscheidung  des  ohnehin  nur  geringen  Raum  einnehmenden 
Felsterrains  in  den  Gletschern  verzichtet,  und  nur  die  Felsen  der 
Umrandung,  bei  denen  die  Abgrenzung  leicht  zu  bewirken  war,  selbst- 
verständlich nicht  mitgemessen.  # 

Die  so  erhaltenen  Zahlen  (s.  Tab.  2)  sind  desshalb  besonders 
interessant,  weil  sie  einen  Vergleich  mit  den  früheren  Resultaten 
Richters1)  ermöglichen.  Trotzdem  Richter  das  innerhalb  der 
Gletscher  gelegene  Felsterrain  sorgfältig  ausgeschieden  hatte,  sind 
die  bei  der  vorliegenden  Vermessung  erhaltenen  Zahlen  fast  durch- 
weg kleiner.  Man  könnte  daraus  schliessen,  dass  mir  eine  spätere 
Ausgabe  des  betreffenden  Kartenblatts  vorgelegen  hat,  die  durch 
inzwischen  erfolgte  Reambulation  ergänzt  und  verbessert,  das  in  der 
Zwischenzeit  eingetretene  Schwinden  der  Gletscher  ausdrückt.  Ob 
diese  Ansicht  richtig,  ist  mir  unmöglich  mit  Sicherheit  zu  entschei- 
den, doch  spricht  ziemlich  viel  dafür,  dass  Richter  dasselbe  Blatt 
der  Originalaufnahme,  wie  mir,  nicht  vorgelegen  haben  dürfte,  so 
seine  Bemerkungen  über  die  Moräne  zwischen  Jamthal-  und  Chalaus- 
'erner,  die  grosse  Differenz  in  den  beiderseitigen  Messungen  des 
Hangetferners,  ebenso  der  Umstand,  dass  Richter  den  Namen 
?Kronenferner",  der  im  Jamgebiet  für   den  südlich  vom  Fluchthorn 


i)  Richter,  E.  Gletscher  der  Ostalpen.    Handbücher  zur  Deutschen  Landes- 
und  Volkskunde  1888.  S.  79,  80. 
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liegenden  Ferner  volksthümlieh  ist.  nicht  nennt,  sondern  für  die  wd 
der  Spezialkarte  1  :  75000  (Blatt  Ill-Ursprung  Zone  18  Col.  II}  ut 
genommene,  in  der  Silvretta  ganz  ungebräuchliche  und  höchst  b> 
glückliche  Bezeichnung  .Jamthaler  Ferner*  für  den  Kronenfaner 
nnd  Flnchthornferner  eine  andere  Bezeichnung  vorschlägt.  Ami 
dass  am  Grat,  der  die  Grenze  zwischen  Larain  nnd  Jamthal  bikkt 
Richter  drei  kleine  Gletscher  auf  der  Jamthalseite  erwähnt,  wihral 
ich  nur  zwei  auffand,  dürfte  als  wesentlicher  Unterschied  bezeidwt 
werden.  Richters  Beschreibungen  in  unserem  Gebiet  passen  über- 
haupt, wie  hier  nebenher  bemerkt  sei,  viel  besser  auf  die  DaisteOw 
auf  der  Spezialkarte  (l  :  75000)  als  auf  die  der  Origin&laufnahm. 
Praktisch  dürften  übrigens  die  erwähnten  Differenzen  zwischen  da 
beiderseitigen  Messungen  für  unsere  Zwecke  kaum  von  Bedeutof 
sein,  so  dass  wir  etwa  30*  *.  d.  h.  rund  ein  Drittel  des  Einzuggebiefe 
des  Jambachs  als  vergletschert  annehmen  dürfen. 

Seiner  geologischen  Beschaffenheit  nach  wird  nach  der  Hauer- 
sehen  geologischen  Karte  von  Oest erreich  (1:576000.  Blatt  V1.  der 
obere  Theil  des  Jamgebiets  von  Hornblendeschiefern,  der  unten, 
nördliche  Theil  von  Glimmerschiefer  mit  ostwestlich  streichend« 
darin  eingelagerten  Zügen  von  Hornblendeschiefern  eingenonu» 
Wenn  die«  auch  nach  meinen  eigenen  Beobachtungen  im  allgemein« 
stimmen  dürfte,  so  wird,  wie  ich  glaube,  eine  genauere  geologische 
Begehung  des  Gebiets,  zu  der  ich  leider  noch  keine  Zeit  gefundn. 
noch  mancherlei  Einzelheiten  oder  auch  Neuigkeiten  zu  Tage  fordern. 
Im  Gebiet  des  Futschölbachs  kommen  von  Osten  Bündnerschiefer 
mit  einer  schmalen  Einlagerung  von  Liaskalk  herüber  l\  die  ife 
löcherige,  gelbliche  dolomitartige  Kalke  im  unteren  Theil  des  Gebiets 
als  Bachzerölle  nicht  allzuselten  vorkommen. 

Von  der  Oberfllchengestalt  wurde  schon  erwähnt,  dass  in  <kn 
unteren  Theilen  der  Hanse  des  nicht  sehr  breiten  Thals  ein  rebä* 
steiles  Ansteigen  stattrindet,  in  den  mittleren  Höhenregionen  des  Ge- 
biets sich  ausgedehntere  Flächen  geringerer  Neigung  finden,  wihrei» 
die  höchsten  wieder  steil,  meist  a!s  Felswände  zu  der  Kahrbodk»" 
rejion  abtallen,  die  im  nördlichen  Theil  etwa  bei  der  Hohenkot* 
2300-2400.  im  südlichen  bei  2400— 2600  m  Höhe  beginnt.  Dasselbe 
bestätigt  die  aus  den  Zahlen  der  Tabelle  1  konstruirte  hypsographiscb* 
Kiirve  und  die  auf  Taf.  VI  (Fig.  2  u.  3    im  gleichen  Maassstab  von 


• .  S.  Blaas.  Geologischer  Führer  durch  die  Tiroler  und  Vorarlberg«-  Alpem. 

Innsbruck  lw2.  S.  475. 
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Höhe  und  Länge  dargestellten  Querprofile.  Dieselben  sind  alle  so 
gezeichnet,  dass  man  in  der  Richtung  des  Bachlaufs  sieht,  und  des- 
halb die  vier  auf  das  eigentliche  Jamthal  bezüglichen,  die  in  Fig.  2 
über  dem  für  alle  gleichen  Niveau  von  1600  m  konstruirt  sind,  vom 
obersten  (IV)  angefangen,  eine  fortlaufende  Reihe  von  Süden  nach 
Norden  bilden.  Das  erste  (IV)  quert  das  Längsprofil  des  Bachs 
{Tat  VI  Fig.  4)  ungefähr  bei  km  12,  also  oberhalb  des  Jamursprungs 
und  schneidet  das  Firnfeld  des  Jamferners,  dessen  Zunge  bei  dem 
nördlich  (abwärts)  folgenden  (III)  nochmals  getroffen  wird.  Bei  letz- 
terem ungefähr  bei  km  10,5  senkrecht  zum  Längsprofil  liegenden,  ist 
eins  von  den  vergletscherten  Karen,  auf  der  linken  Thalseite,  das 
Todtenfeld,  durchschnitten,  während  die  beiden  nördlich  folgenden 
bei  km  6,5  (II)  und  bei  km  1,5  des  Längsprofils  (I)  einen  ziemlich 
gleichmässigen  Abfall  der  linken  Thalseite  erkennen  lassen,  während 
auf  der  rechten  die  schon  oben  erwähnte  Kante  bei  etwa  2500  mehr 
oder  minder  deutlich  ausgeprägt  ist.  Das  Querprofil  durch  das 
Futschölthal  (Taf.  VI,  Fig.  3)  schneidet  das  Längsprofil  des  Futschöl- 
bachs  etwa  bei  km  12,4  und  ungefähr  in  der  Richtung  von  Norden 
nach  Süden. 

Das  Längsprofil  des  Jambachs  und  Futschölbachs  (Taf.  VI,  Fig.  4) 
ist  auf  Grund  des  oben  erwähnten  Blattes  der  Originalaufnahme  kon- 
struirt und  lässt  die  charakteristischen  Eigenthümlichkeiten  eines 
alpinen  Wassers  mit  noch  unausgeglichenem  Gefall  erkennen.  Die 
Nebenbäche  sind  darauf,  ausser  dem  Futschölbach,  dem  grössten  und 
längsten,  nicht  gezeichnet,  um  nicht  zuviel  hinein  zu  bringen,  von  dem 
orographischen  Hauptbach,  dem  Vermuntbach-Trisanna  sind  kleine 
Stücke  oberhalb  und  unterhalb   der  Jambachmündnng  aufgenommen. 

Der  Futschölbach  besitzt,  wie  aus  dem  Profil  und  der  Tabelle  4 
hervorgeht,  durchweg  steileres  Gefälle  als  der  Jambach,  das  sich 
gegen  seine  Mündung  in  den  Hauptbach  steigert,  da  dort  der  Futschöl- 
bach über  die  Thalwand  in  das  Hauptthal  in  einer  richtigen  Strom- 
schnelle herunterstürzt.  Das  grosse  Gefälle  des  Jambachs  auf  dem 
kurzen  Stück  unter  dem  Jamursprung,  dem  Gletscherthor  des  Jam- 
thalferners,  scheint  mir  nach  Augenschein  und  den  Ergebnissen  persön- 
licher Vermessungen,  die,  wie  schon  erwähnt,  später  veröffentlicht 
werden  sollen,  auf  einer  nicht  ganz  richtigen  Fixirung  des  Jam- 
ursprungs auf  der  Spezialkarte  bez.  Höhe  oder  Lage  zu  beruhen. 
Vom  orographischen  Standpunkt  betrachtet  ist  beim  Zusammenfluss 
beider  Bäche  der  Jambach  als  Hauptbach  anzusehen,  auch  die  Ver- 
hältnisse des  Längsprofils  weisen  ihm  diese  Stelle  zu.    Wie  sich  die 
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Wassermengen  beider  zu  einander  verhalten,  kann  nicht  gesagt  werden, 
da  es  bis  jetzt  nur  gelang,  im  Jambach  etwa  bei  km  10.  nicht  aber 
im  Futschölbach  Wassermengenbestimmungen  durchzuführen,  nni 
Schätzungen  der  relativen  Wassermengen  wohl  leicht  zn  Täuschung» 
führen  können.  Nach  dem  Zusammentluss  mit  dem  Futschölbad 
fliesst  der  Jambach  durch  einen  kreisförmigen,  fast  vollständig  ebeno, 
mit  Geröll  und  Schutt  erfüllten  Kessel,  der  sich  nach  seinem  ganzen 
Habitus  als  ehemaliger  Seeboden  kennzeichnet,  den  sogen.  Sehnapfen- 
boden.  Es  ist  dies  die  einzige  derartige  Ausweitung,  die  sich  nach 
meiner  Kenntniss  im  Jamgebiet  findet.  Von  da  fliesst  der  Bach  in 
anfangs  engem,  später  wenig  weiterem  Thal,  in  dem  es  nur  an  ein- 
zelnen Stellen  zur  Entwicklung  von  einer  Art  Thalboden  kommt,  den 
Thalausgang  im  ganzen  mit  mittlerem  Gefall  zu.  das  sich  nur  unter- 
halb der  Burgesthaya  noch  einmal  stark  verringert.  Im  letzten  Theil 
hat  sich  der  Jambach  in  den  schmalen  Thalboden  eingeschnitten,  und 
betritt  das  Trisannathal  in  einer  einige  Meter  tiefen  stellwandigen 
Rinne,  die  durch  den  breiteren  aus  Geröll  bestehenden  Th&lboden 
des  Trisannathals  quer  nach  dessen  Nordrand  führt,  wo  der  Haupt- 
buch fliesst.  Von  dieser  Rinne  zweigen  sich  zwei  alte  Jamläofe 
zwischen  dem  Thalausgang  und  den  Häusern  von  Galtür  nach  links 
ab,  die  an  ihrem  Eingang  zum  Theil  künstlich  verbaut  sind  and 
meines  Wissens  überhaupt,  auch  bei  starken  Hochwassem.  nicht  mehr 
von  dem  Bach  benutzt  werden.  Stärkere  Verzweigungen  des  Jan- 
bachs  linden  sich  überhaupt  nur  auf  dem  von  Gletschermaterial  ge- 
bildeten dach  gebauchten  Schuttboden  vor  der  Gletscherstirn  bis  zur 
Gegend  der  Jamhütte.  und  auf  dem  Schnapfenboden. 

Die  übrigen  Nebenbäche  ausser  dem  Futschölbach  haben  kurze 
und  steile  Läute,  bei  denen  das  Geiäll  besonders  in  dem  letzten  Stück. 
auf  den  Thalwandungen  des  Hauptthals,  relativ  bedeutend  ist.  Di«* 
gilt  vor  allem  von  dem  Abtiuss  des  Todtenfelds,  der  als  stattlicher 
Bach  aus  dessen  Felsumrandung  nach  Osten  austritt  und  über  einen 
grossen  Schuttkegel,  dessen  Spitze  am  unteren  Ende  des  Ferners  liegt 
von  der  linken  Sc-ite  in  das  Jauithal  herunterkommt.  Der  Bach  «er- 
legt auf  diesem  unten  flacheren  Kegel  sein  Bett  öfters,  im  unteren 
Theil  i>t  er  in  einigt  Anne  gespalten,  die  früher  beim  Gletscherho<&- 
stand  sicii  alle  oder  theil  weise  schon  unter  dem  Jam  ferner  mit  d*° 
Jambacli  vereinigten,  jetzt,  d.  ii.  in  den  letzten  Jahren,  gerade  ttf 
•ier  Stirn  desselben  mündeten. 

Wellig  weiter  abwärts  kuimuen  von  rechts  zwei  Bäche  über  diö 
Thaiwaiid    herunter    und    münden    oberhalb   des   Futschölbachs,  von 
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denen  der  erste  bedeutendere  den  t  heil  weisen  Abfluss  des  Chalaus« 
ferners  bildet,  der  andere  die  Schmelzwasser  von  der  westlichen 
Wand  des  Augstenbergs  sammelt.  Weiter  stürzen  von  links  die 
Schmelzwasser  des  Hangetferners  als  mehrere  vollständig  getrennte 
Bäche  beinahe  wasserfallartig  über  die  theilweise  aus  Felsen  gebildete 
Thalwand  und  vereinigen  sich  znm  Theil  oberhalb,  zum  Tbeil  etwas 
unterhalb  der  Mündung  des  Futschölbachs  mit  dem  Hauptbaoh. 

Weiter  abwärts  kommt  von  rechts  der  Schreibach  aus  dem  Kessel 
nördlich  vom  Gamshorn,  und  bringt  die  Abflüsse  der  kleinen  Gletscher 
mit,  die  nördlich  vom  Gamshorn  liegen.  Ausserdem  sind  noch  eine 
Anzahl  unbedeutenderer  Nebenbäche  vorhanden,  die  theils  aus  den 
Karen  auf  der  rechten  Thalseite,  theils  aus  kleineren  Nischen  im 
oberen  Gehänge  der  linken  Thalseite  entspringen,  und  im  Sommer 
wegen  ihrer  meist  verhältnissmässig  geringen  Wasserführung  für  den 
Wasserhaushalt  des  Gebiets  ohne  Bedeutung  sind.  Nur  nach  Regen* 
güssen  führen  sie  mehr  Wasser,  und  sind  bei  trockener  Witterung 
theilweise  ganz  ausgetrocknet,  im  Frühjahr  scheinen  sie  dagegen,  nach 
den  Geröllbetten  resp.  Geröllströmen,  die  sie  einfassen,  zu  schliessen, 
grössere  Schmelzwasserabflüsse  zu  bilden. 

Ebenso  sind  die  wenigen  Quellen,  die  sich,  im  Thal  befinden,  für 
die  Wasserführung  nicht  von  ausschlaggebender  Bedeutung.  Bei 
weitem  den  grössten  Theil  der  Wassermenge  stellen  die  Gletscher, 
von  denen  die  in  Tabelle  2  aufgeführten  von  Augstenberg-  bis  Flucht- 
hornferner  einschliesslich  an  den  Futschölbach,  die  drei  folgenden 
kleinen  an  den  Schreibach  ihr  Wasser  abgeben,  während  die  übrigen 
eigene  Gletscher bäche  speisen.  Eine  Uebersicht  des  Areals  der  haupt- 
sächlichsten Nebenbäche  findet  sich  in  Tabelle  3. 

2.  Der  Pegel. 

Bei  Galtür  führen  ungefähr  250  m  von  einander  entfernt,  zwei 
Brücken  über  den  Jambach,  die  allein  als  geeignete  Orte  für  die  An- 
bringung des  Pegels  in  Betracht  kommen  konnten.  Denn  nur  an 
ihnen  ist  die  wünschenswerthe  Geschlossenheit  des  Profils  vorhanden 
und  die  Garantie  für  ihre  Dauer  vorauszusehen,  die  Breite  ist  un- 
veränderlich, und  nur  von  ihnen  aus  kann  das  Profil  in  dem  6,40  m 
breiten  Bach  zum  Zweck  von  Bestimmungen  der  Wassermengen  aus- 
gelothet  werden.  Von  den  beiden  Brücken  wurde  die  obere  gewählt, 
da  die  untere  ungünstigere  Profilverhältnisse  bot,  und  ausserdem  als 
Brücke,  über  die  sich  täglich  Fuhrwerksverkehr  bewegt,  stärkerer 
Abnutzung  und  öfterer  Erneuerung  ausgesetzt  ist,  als  die  obere.    Die 
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beiden  Uferpfeiler  sind  ans  Bruchsteinen  gemauert  auf  ihnen  lieft 
die  Brückenbahn  aus  Holz,  auf  deren  Oberbalken  sich  leicht  einfache 
Marken  einschneiden  Hessen,  die  bei  den  jährlichen  Lothungen  ab 
Profilpunkte  benutzt  wurden.  Der  Boden  des  Profils  scheint  nach 
Sondirungen  aus  ziemlich  groben  Geschieben  zu  bestehen,  die.  aod 
oberhalb  und  unterhalb  Sohle  und  Ufer  des  Bachs  bilden.  Ein  eigent- 
liches Felsbett  besitzt  der  Jambach  überhaupt  nur  auf  einer  kuna 
Strecke,  nachdem  er  den  Gletscherboden  des  Jamthalferners  und 
die  ihn  einschliessende  Endmoräne  des  Gletscherhochstands  durch- 
flössen hat. 

Die  erste  Pegellatte,  die  ich  bei  meiner  Anwesenheit  in  Gahir 
im  Jahr  1893  anfertigen  liess,  bestand  aus  geschnittenem  Holz,  dal 
mit  weisser  Oelfarbe  gestrichen  und  mit  roter  Oelfarbe  in  halbe  Deo- 
meter  getheilt  war.  Sie  wurde  an  der  rechten  (östlichen)  Bachseite, 
an  die  Mauerung  des  Uferpfeilers  der  Brücke  anlehnend,  so  ange- 
bracht, dass  ihr  Nullpunkt  2,02  m  unter  der  Brückenoberkante,  rar 
wenig  über  dem  tiefsten  Punkte  des  Profils  lag.  Sie  nutzte  sich  je- 
doch sehr  rasch  ab,  insbesondere  dadurch,  dass  ihre  Theilung  bald 
undeutlich  wurde,  deshalb  liess  ich  in  Darmstadt  eine  neue  Latte, 
ebenfalls  aus  Holz,  aber  etwas  stärker,  anfertigen,  in  die  von  fünf 
zu  fünf  Centimeter  in  Sägeschnitte  abwechselnd  längere  und  künert 
Streifen  aus  dickem  Zinkblech  eingesetzt  waren,  die  etwa  3  mm  aas 
dem  Holz  vorstehen  und  mit  rother  Farbe  gestrichen,  die  Theüaog 
bilden.  Die  dazugehörigen  Zahlen  wurden  ebenfalls  aus  dünn« 
Zinkblech  ausgesägt,  neben  den  Streifen  auf  die  weiss  gestrichene 
Latte  aufgenagelt  und  ebenfalls  roth  gestrichen.  Die  neue  Latte 
wurde  genau  an  Stelle  der  alten  an  der  Brücke  angebracht,  so  dass 
ihr  Nullpunkt  ebenfalls  2,02  unter  der  Brückenoberkante  liegt,  und 
ist  seit  dem  1.  Februar  1896  im  Gebrauch. 

Die  Ablesungen  wurden  von  Anfang  an  während  der  ganzen  Zeit 
täglich  einmal,  um  1 1  Uhr  Vormittags  vorgenommen.   Schon  früher  habe 
ich  darauf  hingewiesen,   dass  für  die  Wahl  dieser  Stunde  praktische 
Rücksichten  maassgebend  waren,  während  der  Termin  für  manche  mit 
den  ursprünglichen  später  erst  verbundene  Beobachtungen,  z.  B.  diete 
Lufttemperatur  sehr  ungünstig  gelegen  ist.     Für  die  Wasserstaflk- 
bewegung  dürfte  für  einen  grossen  Theil   des  Jahres  die  Wahl  der    ( 
Stunde  gleichgültig  sein,   da  z.  B.  während  des  Winterhalbjahrs  «ö*    ; 
ausserordentliche   Konstanz   des   Wasserstandes   vorhanden    ist:  i*    ' 
Sommerhalbjahr  bei   den   durch   alle   möglichen  Faktoren  bewirkten, 
zum  Theil  unperiodischen  Schwankungen  dagegen  wäre  es  überhaupt 
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chwer  gefallen,  eine  Stunde  zu  wählen,  die  von  vornherein  erwarten 
ie88,  den  mittleren  Tagesstand  zu  repräsentiren.  Besonders  günstig 
iegt  dagegen  die  Stunde  nach  den  Forster  sehen  Untersuchungen 
ur  die  Wassertemperatur.  Die  Ablesungen  am  Pegel  werden  nach 
ganzen  Centimetern  notirt,  was  in  Anbetracht  der  Lattentheilung  und 
ler  Beschaffenheit  des  Wasserspiegels  im  Sommer  wohl  den  ent- 
sprechenden Grad  der  Genauigkeit  darstellt. 

Der  Pegelstandort  ist  mit  Umgebung  auf  Taf.  VI  (Fig.  1)  karto- 
graphisch auf  Grundlage  des  schon  öfter  erwähnten  Blatts  18.  II.  NO 
der  Originalaufnahme  dargestellt,  sein  Platz  ist  mit  P  bezeichnet, 
während  das  mit  M  bezeichnete  Haus  in  Galtür  das  Pfarrhaus  ist, 
in  dem  sich  die  meteorologische  Station  des  k.  k.  hydrographischen 
Centralbureaus  befindet. 

3.  Die  Wasserstandsbewegung. 

Aus  den  täglichen  Ablesungen,  die  auf  die  oben  beschriebene 
Weise  erhalten  wurden,  sind  die  Monatsmittel  als  einfache  arithme- 
tische Mittelwerthe  gebildet.  Es  ist  selbstverständlich,  dass  eine 
Reihe  von  solcher  Länge,  wie  die  vorliegende,  nicht  absolut  lückenlos 
sein  kann,  und  daher  war  es  natürlich  nöthig,  vor  der  Mittelbildung 
die  Frage  zu  entscheiden,  wie  es  mit  den  Tagen  gehalten  werden 
solle,  an  denen  die  Beobachtungen  ausgefallen  waren. 

Dieselben  zerfallen  in  zwei  Kategorien.  An  den  wenigen  ein- 
zelnen Tagen,  die  meist  in  den  Sommermonaten  fehlen,  sind  die  Be- 
obachtungen durch  Versehen  unterlassen  worden.  Diese  (es  waren 
nur  Einzeltage,  wie  die  Bemerkungen  zur  Tabelle  5  ausweisen)  wurden 
bei  der  Berechnung  der  Tabelle  ö  nicht  ergänzt,  da  im  Sommer  die 
Schwankungen  von  Tag  zu  Tag  so  stark  sind,  dass  eine  noch  so 
kunstvolle  Interpolation  doch  mehr  Wahrscheinlichkeit  hatte,  das  Un- 
richtige, als  das  Richtige  zu  treffen,  und  ein  einfaches  Auslassen,  wie 
sin  Ueberschlag  schon  ergibt,  weil  es  eben  einzelne  Tage  sind,  auf 
das  Monatsmittel  ohne  wesentlichen  Eintiuss  bleibt.  Auch  die  Be- 
denken,  die  sich  bei  Aufstellung  der  Tabelle  ob  und  5c  insofern 
hätten  ergeben  können,  als  der  höchste  oder  niedrigste  Wasserstand 
des  betreffenden  Monats  an  dem  ausgefallenen  Tag  eingetreten  sein 
konnte,  wurden  durch  eine  Ueberprüfung  des  allgemeinen  Verlaufs 
der  Wasserstandsbewegung  unter  Berücksichtigung  der  meteorologi- 
schen Verhältnisse  widerlegt,  so  dass  für  die  Zahlen  der  Tabelle  ob 
Und  5  c  aus  diesem  Grund  eine  Einschränkung  bezüglich  der  Richtig- 
keit nicht  nothwendig  ist. 
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Die  anderen,  häufiger  und  auch  in  zusammenhängenden  Periodet 
vorkommenden    Tage,    von    denen   die    Beobachtungen    fehlen,   sind 
Wintertage.    Es  hat  sich  schon  im  ersten  Winter  herausgestellt  das 
der  Wasserstand   zu  gewissen   Zeiten  durch  Eisbildung  stark  beein- 
flusse d.  h.  erhöht  wird.     Es  sind  das  nicht  Grundeisbildungen,  die. 
wie  man   vermuthen  könnte,    sich  am  Boden  des  Bachs  bei  starker 
Kälte  ansetzen,  sondern  zur  Zeit-,  in  der  Schnee  Hegt,  werden  infolge 
der  auch   auf  dem  Kärtchen  (Taf.  VI  Fig.  1)  ersichtlichen  Lage  des 
Pegels    in    einem    tiefen    Einschnitt,    unter   Umständen    bedeutende 
Massen   Schnee   in   den    Bach    eingeweht,  wie  der   Pegelbeobachter. 
Bergführer   Ignaz  Lorenz    d.   Aelt..    berichtete,    die    den   Bach  zna 
Theil  zum  Gefrieren  bringen  und  dadurch  den  Wasserstand  erhöhet. 
An  den   Tagen,   an   denen   dies    eintritt,    wird   in  der  gewöhnliche! 
Weise  abgelesen,   und   der  Zusatz   .Bach   vereist"   beigefügt.    Sollte 
letzteres  aber  einmal  vergessen  werden,  so  sind  diese  Tage  doch  mit 
Leichtigkeit   noch   nachträglich   festzustellen,  da  in  diesem  Fall  der 
Bach  von  einem  Tag  zum  andern  bis  zu  30 — 50  cm  wächst,  Schwank- 
ungen, wie  sie  in  den  Wintermonaten  bei  reiner  Wasserführung  soort 
überhaupt  nicht   vorkommen.     Auch  diese  Tage  wurden  bei  der  Be- 
rechnung der  Monatsmittel  für  die  Tabelle  5  ausgelassen,  da  eine 
Interpolation  bei  den  ausserordentlich  geringen  Wasserstandsschwank- 
ungen der  Wintermonate,  die  man  aus  Taf.  VII  erkennen  kann,  keine 
wesentliche  Aenderung  in  den  Resultaten  versprach,  und  eine  Yer- 
gleichung  der  lückenhaften  Mittel  der  Wintermonate  mit  den  lücken- 
losen   eine  so  grosse  Uebereinstimmung  ergiebt,  dass    eine  weiten 
Verwendung  der  lückenhaften  unbedenklich  erschien. 

Ausser  diesen  musste  noch  je  ein  Tag  im  Februar  1894  und  i* 
März  1x96  ausgeschieden  werden,   an  dem  das  Thal  durch  Lawinen- 
lalle  gesperrt  war,  und  deshalb  der  Wasserstand  natürlich  ausserge- 
wohnlich  gering  war.     Nebenbei  bemerkt  sei   hier,  dass  das  dadurch 
gebildete  Stauwasser  keinen    bedeutenden    Umfang   erreichte  —  in 
Anbetracht  der  geringen  Wasserführuug  des  Bachs  in   den  Winter- 
monaten  und  der  kurzen  Stauzeit  war  dies  ja  freilich  vorauszusehen  — 
und    ohne    Schaden    anzurichten,    bis    zum    folgenden   Tage    ablief. 
so   dass  an   diesem  schon   wieder  der  normale    Wasserstand  ange- 
treten war. 

Im  Monat   Oktober  1900  sind  die   Pegelbeobachtungen  gänzlich 
ausgefallen. 

Aus    den    Monatsmitteln    wurden    die    mittleren    Monatsmittel 
j—  Mittelwasser  der  Tabelle  5d»   so  berechnet,    dass  alle  zur  Beob 


* 
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Achtung  gekommenen  Monate  mitbenutzt  wurden,  dagegen  für  die 
fehlenden  aus  dem  Jahre  1893  und  1900  keine  interpolirten  Zahlen 
eingesetzt  wurden.  Die  mittleren  Monatsmittelwasser,  sowie  die  unter 
den  gleichen  Voraussetzungen  berechneten  mittleren  Hoch-  und 
Siedrigwasser  sind  also  insofern  nicht  streng  vergleichbar,  als  sie 
nun  Theil  Mittel  aus  sieben,  zum  Theil  aus  acht  Jahren  sind. 

Die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Resultate  sind  in  Tabelle  5  mit' 
getheilt  und  auf  Tafel  VII  graphisch  dargestellt. 

Die  Jahresmittel  des  Wasserstands  liegen  zwischen  36  und  50 
cm.  Trotzdem  die  mittlere  Abweichung  eines  Mittels  vom  Gesammt- 
mittel  nur  3,6  cm  beträgt,  ist  die  Differenz  zwischen  dem  höchsten 
und  tiefsten  Jahresmittel  (1897 — 1893  =  11.1  cm)  im  Vergleich  zur 
%.  absoluten  Höhe  des  Gesammtmittels  ziemlich  bedeutend.  Einen  deut- 
lichen Gang  der  Aenderung  des  Jahresmittels  in  bestimmter  Richtung 
tonnte  man  natürlich  bei  der  relativen  Kürze  der  Reihe  nicht  er- 
warten. 

Der  jährliche  Gang  des  mittleren  Wasserstands   im   Mittel  der 
sammtlichen  Beobachtungsjahre   (s.  Taf.  VII)  zeigt   eine  sehr  grosse 
Regelmässigkeit.    Vom  niedrigsten  Stand  im  Februar  steigt  das  Mittel- 
wasser bis  April  langsam,   dann  rasch  bis  zum   Höchststand  im  Juli, 
um  dann  gleichmässiger  bis  zum  November  wieder  abzufallen.     Im 
Dezember  ist  schon  beinahe  der  Stand   des  Februar  wieder  erreicht. 
Der  Mai  ist  der  richtige   Uebergangsmonat  des  Frühjahrs  im  eigent- 
lichen Sinn  des  Worts,    was  sich  noch  mehr  zeigen  würde,  wenn  die 
verschiedenen  Dekaden  desselben  getrennt   in   den   Zeichnungen  und 
Tabellen  zur  Darstellung  gekommen   wären.     In   der  ersten  Dekade 
herrscht  immer  noch  der  niedrige  Wasserstand  des  April  fort,  während 
(je  nach  dem  betreffenden  Jahr)  in  der  zweiten  oder  dritten  Dekade 
plötzlich    starkes    Ansteigen    eintritt,    das   sich    in   den   Juni   hinein 
fortsetzt.     Danach  zerfallt  die  Wasserstandskurve  in  zwei  scharf  ge- 
trennte  Theile,  den  der  Winter-  und  den  der    Sommermonate,   die 
sich  bei  einer  Konstruktion  der  Kurve  für   kürzere   Intervalle  (etwa 
Pentaden1)  noch  deutlicher  von  einander  abheben.     Zu  den  Sommer- 
monaten rechnen   wir  dabei   diejenigen  mit  wesentlich  verschiedenen 
Ständen,   Mai  bis  Oktober,   bei   denen   mit  Ausnahme   des  letzteren 
die    mittleren   Mittelwasserstände    über    dem    Jahresmittel    aus    den 
sammtlichen  Beobachtungsjahren  liegen,  zu  den  Wintermonaten  die- 


i)   S.   hierzu   auch   Tafel   I   zu    Bericht   über   die   Scnckenbergischo   natur- 
forschende  Gesellschaft  so  Frankfurt  a.  M.  1897 
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jenigen  mit  fast  gleichen  Mittelwasserständen,  November  bis  April, 
bei  denen  allen  ausserdem  das  mittlere  Mittelwasser  unter  dea 
mittleren  Jahresmittelwasser  liegt. 

Betrachtet  man  daneben  die  Bewegung  der  Monatsmittelwasser  in 
den  einzelnen  Beobachtungsjahren,  so  fällt  sofort  die  grosse  Uebereiü» 
stimmnng  mit  dem  oben  geschilderten  mittleren  Gang  in  die  Angea 
(s.  Tafel  VII).  Ueberall  tritt  sofort  die  annähernde  Gleichheit  der 
Mittelwasserstände  in  den  Wintermonaten  hervor.  Dass  der  niedrigste 
Stand  des  Mittelwassers  manchmal  in  den  Januar,  manchmal  in  den 
Februar,  je  einmal  auch  in  den  März  und  Dezember  fallt,  dürfte 
danach  wenig  Ueberraschendes  haben.  Zweimal  ist  in  den  Winter» 
monaten  der  regelmässige  Gang  dadurch  unterbrochen,  dass  der 
März  höheren  Mittelwasserstand  zeigt,  als  der  April,  im  Jahr  1897 
und  1399<;  jedoch  erscheinen  mir  im  letzterem  die  Ablesungendes 
März  nicht  vollständig  einwandsfrei,  sondern  dürften  etwas  zu  hock 
ausgefallen  sein.  Auch  hier  ist,  wie  im  Mittel  aus  sämmtlichen 
Jahren,  das  Ansteigen  vom  Mai  an  gut  ausgeprägt,  mit  Ausnahme 
des  Jahres  1896,  in  dem  das  Mittelwasser  des  Mai  ungewöhnlich 
niedrig  ausgefallen  ist,  und  deshalb  auch  das  einzige  Mal  unter  dem 
Mittelwasser  des  betreffenden  Jahres  blieb.  In  diesem  Fall  findet 
sich  natürlich  als  Ausgleich  ein  besonderes  starkes  Ansteigen  voa 
Mai  zum  Juni.  Der  Höchststand  des  Mittelwassers  wird  in  den 
meisten  Fällen  im  Juli  erreicht,  hinter  ihm  steht  in  einigen  Fällen 
der  August  nur  wenig  zurück,  im  Jahr  1898  übertrifft  er  ihn  sogar. 
Das  Septembermittelwasser  steht  immer  höher  als  das  des  Mai,  das 
des  Oktober  höher  als  das  des  April,  wodurch  das  langsamere  Ab- 
fallen im  Herbst  bewirkt  wird.  Auffällig  sind  noch  die  niedrigen 
Wintermonatsstände  im  Winter  1895—96,  die  das  Mittel  von  ISO 
wesentlich  herabdrücken,  sowie  die  hohen  Sommerstände  1896  und 
1897.  die  hauptsächlich  an  der  Erhöhung  der  betreffenden  Jahres- 
mittel schuld  sind. 

Der  Gang  der  mittleren  Monatshochwasser  (=  Mittel  aus  den 
höchsten  Wasserständen  des  Monats  in  den  Einzeljahren)  zeigt  die 
gleiche  Regelmäßigkeit  .<.  Tafel  VII  Fig.  2  und  Tabelle  5  d)  wie  die 
der  mittleren  Monatsmittelwasser.  Auch  hier  bleibt  die  Höhe  in  vier 
Monaten  Dezember  bis  März)  *o  gut  wie  gleich,  während  von  April 
an  >tarke<  Ansteigen  erfulgt.  das  bis  zum  Juni  andauert.  Mit 
*i .h  wacherem  Steigen  wird  das  Maximum  im  Juli  erreicht,  worauf 
auch  hier  ein  im  Allgemeinen  nie  ich  mäßigeres  Abfallen  eintritt,  das 
nur  durch  eine  sprunghafte  Aemlerung  vom  September  zum  Oktober 
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unterbrochen  wird.  Auch  hier  dürfte  also  die  Theilung  des  Jahres 
in  Sommer-  und  Wintermonate  in  dem  Sinn,  wie  sie  oben  gegeben 
ist,  vollständig  zutreffen. 

Betrachtet  man  das  Auftreten  /Her  monatlichen  Hochwasser  in 
den  Einzeljahren  (s.  Tab.  5  b,  Tafel  VII  Fig.  1),  so  ergiebt  sich  hier 
ein  viel  unruhigeres  Bild.  Wir  müssen  aber  dabei  auch  im  Auge 
behalten,  dass  wir  es  hier  zum  ersten  Mal  mit  der  Betrachtung  von 
Einzelwasserständen  zu  thun  haben,  bei  denen  natürlich  alle  die  un- 
regelmässig verlaufenden  Einflüsse,  wie  sie  das  Zusammenwirken  der 
meteorologischen  Factoren  bewirkt,  zum  Vorschein  und  zur  Geltung 
kommen,  während  die  seither  zu  Grunde  gelegten  Werthe  Mittel  aus  einer 
grösseren  oder  geringeren  Anzahl  von  Zahlen  sind  und  deshalb  einen 
mehr  ausgeglichenen  Gang  zeigen.  Infolgedessen  ist  denn  auch  der 
Verlauf  der  Kurve  nur  im  Grossen  derselbe,  wie  bei  der  der  mittleren 
Hochwasser.  Die  niedrigsten  Hochwasserstände  fallen  zwar  immer 
in  die  Wintermonate,  die  höchsten  Hochwasser  in  die  Sommermonate, 
damit  ist  aber  auch  die  Regelmässigkeit  erschöpft.  Bei  den  Maxi- 
malständen des  Jahres  fällt  auf,  dass  dieselben  ebenso  oft  auf  den 
August,  wie  auf  den  Juli  fallen,  während  die  Augusthochwasser  zwei- 
mal vom  Septemberhochwasser,  einmal  1894  sogar  bedeutend  über- 
troffen werden.  Dadurch  wird  auch  das  obenerwähnte  sprunghafte 
Abfallen  von  dem  mittleren  Septemberhochwasser  zum  mittleren 
Oktoberhochwasser  bewirkt.  Wie  hier  gleich  beigefügt  werden  mag, 
scheinen  übrigens  alle  diese  späteren  Hochwasser  auf  regnerische 
Tage  oder  gleich  nach  denselben  einzutreten,  was  für  ihre  Entstehung 
von  wesentlicher  Bedeutung  ist. 

Der  Gang  der  mittleren  Monatsniedrigwasser  (s.  Taf.  VII  Fig.  2 
und  Tab.  5d)  dürfte  zu  eingehenderen  Bemerkungen  kaum  Anlass 
bieten,  wenn  erwähnt  ist,  dass  er  sich  eng  den  Bewegungen  des 
mittleren  Mittelwassers  und  des  mittleren  Hochwassers  anschliesst, 
nur  dass  selbstverständlich  die  Grösse  der  Schwankung  geringer  ist 
als  bei  den  beiden  andern.  Dass  im  März  ein  etwas  höherer  Werth 
als  im  April  errechnet  wurde,  daran  dürfte  vor  allem  das  hohe 
Niedrigwasser  des  März  1899  mit  Schuld  sein,  in  dem  aber,  wie 
schon  oben  erwähnt,  die  Beobachtungen  nicht  vollständig  einwandfrei 
erscheinen.  Im  mittleren  Gang  wie  bei  den  einzelnen  Jahren  fällt 
übrigens  vor  allem  die  ausserordentliche  Konstanz  in  den  fünf  eigent- 
lichen Wintermonaten,  Dezember  bis  April,  auf  den  ersten  Blick 
auf.  Ueberhaupt  zeigt  in  den  Einzeljahren  die  Kurve  der  niedrigsten 
Wasserstände  eine  grosse    Regelmässigkeit,    trotzdem    es    sich   hier, 
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wie  bei  den  Hochwassern,  nicht  um  Mittel-  sondern  um  Einzelwerd* 
handelt.  Das  Maximum  fallt  mit  einer  Ausnahme  (1898)  in  den  Juli, 
dem  noch  ein  weiteres  Mal  der  August  gleichkommt.  Sehr  zerstreit 
sind]  dagegen  die  niedrigsten  Jahreswasserstände  über  die  Winter- 
monate,  und  treten  oft  in  einem  Jahre  mehrere  Male  auf.  Ueber- 
haupt  ist  es  für  die  niedrigsten  Wasserstande  der  Wintermontte 
charakteristisch,  dass  sie  oft  in  einer  grösseren  Zahl  (s.  Tab.  5  c  wo 
dieser  Fall  mit  o  bezeichnet  ist)  manchmal  in  vollständigen  Sei» 
von  Tagen  auftreten  (bis  12  Tage  ununterbrochen  im  Januar  18971 
Bezüglich  des  Tags  des  Auftretens  ist  noch  die  grosse  Regelmisng- 
keit  anzumerken,  mit  der  im  Frühjahr,  wie  die  Tabellen  ausweise», 
die  Hochwasser  in  die  letzten,  die  Niederwasser  in  die  ersten  Momt*- 
tage  fallen,  während  das  im  Herbst  umgekehrt  ist:  eine  einfache  vai 
natürliche  Folge  des  stark  ansteigenden  resp.  abfallenden  Yerbifc 
der  Schwankung  in  den  betreffenden  Jahreszeiten. 

Das  mittlere   Mittelwasser  liegt  in  allen  Monaten  ungefähr  ii 
der  Mitte    zwischen  mittlerem   Hochwasser  und   mittlerem  Niedrig- 
wasser;  auch   in   den  meisten  Einzelmonaten   lässt  sich  das  Gleiche 
bezüglich    Mittelwasser,    Hoch-   und   Niedrigwasser   feststellen.    Sir 
in  den  Monaten,   in  denen  sich  das  erste  starke  Ansteigen  im  Frik- 
jahr  vollzieht,   sowie   in  den   oben  schon  erwähnten  Sommermoutt» 
mit  aussergewöhnlichen  Hochwässern  (September  1894.  August  1896. 
1897  und  1900)  liegt  das  Mittelwasser  gewöhnlich  in  deutlich  ausge- 
sprochener  Weise    näher  am    Niedrigwasser.     Die    letzteren  beides 
Arten    von    Monaten    sind    auch    durch    besonders   grosse    absolute 
Schwankungen  (=  Differenz  zwischen  Hoch-  und  Niedrigwasser)  ange- 
zeichnet, deren  Maximum  in  den  meisten  Jahren  in  den  August  mi 
September   fällt.     Auffällig   ist.   dass   dasselbe   niemals   in  dem  Jn5 
liegt:   nur  ein   sekundäres  Maximum,   das  in  jedem  Jahr  vorhanda* 
und  zwei   bis  fünf   Monate   vom  Hauptmaximum  entfernt  ist,  fitt 
einmal  in  den   typischsten   Sommermonat.     Die  gleiche  Erscheinung- 
wenn   auch   weniger  ausgeprägt,   zeigen  die  Zahlen  für  die  mittlem 
Schwankung  (s.   Tab.  5  d  letzte   Zeile».     Aeusserst  gering  sind  d* 
absoluten  Schwankungen   in  den  Wintermonaten,    sie   sind  mit  & 
besten     Belege    für    die    grosse    Konstanz    der    Winterwasser   da 
Jambachs. 

Die  mittlere  Jahresschwankung  ergiebt-sich  ans  einem  Vergleich 
des  mittleren  Jahreshochwassers  (=  arithmetisches  Mittel  aus  des 
höchsten  Hochwassern  der  Einzeljahre)  und  des  mittleren  Jahres- 
nie  Iriiiwassers    in  gleicher  Weise  berechnet).   Dieselbe  ist  relativ  sehr 
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gross  und  reicht  (s.  Taf.  VII  Fig.  2)  nahe  an  die  Differenz  zwischen 
dem  höchsten  Hochwasser  und  niedrigsten  Niedrigwasser  des  ganzen 
Beobachtungszeitraums  heran,  d.  h.  nach  den  seitherigen  Beobacht- 
ungen sind  jedes  Jahr  im  Mittel  beinahe  ebenso  grosse  Schwankungen 
zu  erwarten,  wie  sie  überhaupt  in  einem  langjährigen  Beobachtungs- 
zeitraum eintreten.  Dies  Verhältniss  dürfte  sich  vielleicht  bei  noch 
längerer  Beobachtungszeit  quantitativ  etwas  verschieben,  ist  aber 
qualitativ  schon  so  deutlich  in  den  bis  jetzt  erlangten  Resultaten 
ausgesprochen,  dass  es  als  eine  charakteristische  Eigenschaft  des 
Verlaufs  der  Wasserstandsbewegung  angesehen  werden  kann. 

Den  gleichen  Verlauf  wie  die  absolute  Schwankung  zeigt  die  mitt- 
lere Veränderlichkeit  des  Pegelstands,  die  noch  mehr  geeignet  sein 
dürfte,  das  verschiedene  Verhalten  desselben  in  den  Sommer-  und  in 
den  Wintermonaten  zu  illustriren.  Zur  Berechnung  derselben  wurden 
die  Differenzen  der  Pegelstände  der  aufeinanderfolgenden  Tage  ge- 
bildet und  je  vom  letzten  bis  wieder  zum  letzten  Monatstag  ohne 
Rücksicht  auf  Steigen  oder  Fallen  des  Wasserspiegels  summirt  und 
durch  die  Zahl  der  Monatstage  dividirt.  Die  mittlere  Veränderlich- 
keit ergiebt  also  die  Zahl  der  Centimeter,  um  die  der  Wasserspiegel 
im  Verlauf  von  24  Stunden  steigen  oder  fallen  würde,  wenn  sich  die 
ganze  Wasserstandsbewegung  mit  vollständig  gleichmässiger  Geschwin- 
digkeit je  in  dem  in  Betracht  gezogenen  Zeitraum  vollziehen  würde. 
Auch  hier  treten  die  grossen  Unterschiede  zwischen  Sommer-  und 
Wintermonaten  sowohl  bei  Betrachtung  der  einzelnen  Jahrgänge,  so- 
wie bei  Betrachtung  der  Mittel  aus  den  Jahren  1893 — 1900  deutlich 
hervor.  In  den  Wintermonaten  (November  bis  April)  erhebt  sie  sich 
nirgends  über  den  Werth  2,  in  den  Sommermonaten  (Mai  bis  Oktober) 
liegt  sie  im  Mittel  oder  in  den  Einzelwerthen  über  denselben.  Die 
drei  Monate  Juni  bis  August  haben  die  grösste  und  annähernd  gleiche 
mittlere  Veränderlichkeit,  welcher  die  des  September  noch  am  nächsten 
kommt,  während  der  Mai,  in  dem  sich  hauptsächlich  das  Ansteigen 
vollzieht,  bedeutend  dahinter  zurücksteht.  Es  ist  dies  zuerst  bei 
Vergleich  der  absoluten  Schwankungen  des  Mai,  welche  denen  des 
August  sehr  nahe  kommen,  verwunderlich,  aber  leicht  daraus  zu  er- 
klären, dass  sich  die  Veränderungen  des  Wasserstands  im  Mai  von 
Tag  zu  Tag  der  Hauptsache  nach  in  einer  Richtung  vollziehen,  während 
dies  im  August  nicht  der  Fall  ist.  Besonders  auffällig  sind  die  nur 
wenig  von  einander  abweichenden  Mittelvverthe  der  Veränderlichkeit 
von  Tag  zu  Tag,  die  sich  für  die  einzelnen  Jähre  herausgerechnet 
haben  und  alle  zwischen  2,0  und  2,7  liegen. 

38* 
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Uet>er  die  tägliche  Periode  der  Wasserstandsbewegimg  Kern  fa 
jetzt  nur  wenige  lückenhafte  Reihen  Tor.  ober  die  ich  an  Taai 
schon  an  anderer  Stelle  ^  berichten  konnte.  Dieselben  umfassen  m 
wenise  Tage,  zwischen  denen  noch  die  Xachtbeobachtnugen  feUeL 
da  die  Beobachtungen  nur  nebenher  Torgenommen  werden  körnten,  h 
Folge  dessen  sind  selbstverständlich  auch  die  Resultate  gefing,  es  hi. 
sich  nur  gezeigt,  dass  das  Maximum  an  diesen  Tagen  auf  den  SsoV 
mittas  oder  Abend  fallt,  und  die  stündlichen  Aendernngen  auch  nr 
Sommerzeit  nicht  bedeutend  sind  »&.  a.  u.  S.  624). 

4.  Die  Wiotmui, 

Schon  in  einer  früheren  Veröffentlichung  (s.  cit.:)  S.569  19S$\  hast 
ich  Dekadenmittel  für  die  Wasserführung  für  einen  zweijähriges  Zk> 
raum  mittheilen  können,  die  jedoch  in  die  vorliegende  Arbeit  nüi 
unverändert  herübergenommen  worden  sind.  Die  früheren  ZaSfaa 
waren  nach  einer  von  Finsterwalder  aufgestellten  Formel'  be- 
rechnet worden,  die  den  neueren  Berechnungen  nicht  mehr  zu  Greife 
gelegt  wurde.  Eine  längere  und  genauere  Verfolgung  der  Verfcifc- 
nisse  am  Bach  hatte  nämlich  darüber  keinen  Zweifel  gelassen,  dts 
dieselben  wenn  auch  nur  im  kleinen,  derart  raschen  Veränderen» 
unterliegen,  dass  es  werthlos  und  nicht  dem  Verhältnis«  der  zu  er- 
wartenden Resultate  zu  den  aufgewandten  Mühen  entsprechend  sehko. 
genauere  und  umständlichere  Formeln,  so  insbesondere  die  gewöhifiA 
angewandten  zur  Berechnung  der  Wasserführung  zu  verwenden.  V& 
halb  wurde  eine  möglichst  grosse  Vereinfachung  der  anzuwendend« 
Formel  angestrebt,  und  zu  diesem  Zweck  zur  Inter-  und  ExtrapolaiHB 
der  Geschwindigkeiten  vor  allem  die  Formel  v  =  cl  t  benutzt.  in  «kr* 
die  Geschwindigkeit,  t  die  mittlere  Wassertiefe  am  Profil,  c  ei* 
Konstante  bedeutet.  Setzt  man  diesen  Werth  in  die  Formel  für  & 
Wassermenze  =  Querschnitt  mal  Geschwindigkeit'  ein,  so  erhält  a*s 
unter  Beibehaltung  der  oben  gebrauchten  Bezeichnungen  und  Em- 
rühruns  des  Buchstabens  b  für  die  Breite  des  Profils  für  die  Wasser- 
menge  den  Ausdruck  c  .  b .  HJ.  Da  in  dem  vorliegenden  Fall  **& 
h  als  Konstante  angesehen  werden  darf,  wie  aus  den  oben  gegebö*8 
BrscLre: bu^zen  drs  Fe^elL'roriis  hervorgeht,  kann  man  c.b  alsCn- 
samnirniassea   unA  erhalt  dann   die   ausserordentlich  bequeme  Ftf* 


-  Z^-Ter:p-?rÄ:jrg3=2iri  J im baca  c ei  Gal tür.   Xotixblatt  Ab  Y«*ttt & 
Erik.::::-  e::.  ::  I'irizsTii:.  :V.  Fj'.ee.  17.  Hef:.  I?tW. 
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der  Gleichung  M  =  C .  /ts  mit  der  einzigen  Variablen  t.  Freilich  ißt 
dabei  insofern  ein  kleiner  Fehler  mit  unterlaufen,  als.  die  Brücken- 
pfeiler nicht  vollständig  senkrecht  abfallen,  sondern  wie  das  immer 
geschieht,  unter  einem  (freilich  sehr  steilen)  Winkel  geböscht  sind, 
so  dass  die  Profilbreite  mit  steigendem  Wasserstand  etwas  zunimmt. 
Diese  Zunahme  ist  jedoch,  wie  überschlägliche  Rechnungen  ergeben 
haben,  von  sehr  geringem  Einfluss,  so  dass  sie  vernachlässigt  werden 
konnte,  und  eine  gleiche  mittlere  Profilbreite,  etwa  einem  Pegelstand 
von  60  cm  entsprechend  eingeführt  wurde.  Trotzdem  soll  natürlich 
nicht  verhehlt  werden,  dass  aus  diesem  Grund  bei  höheren  Wasser- 
ständen die  Wassermengen  um  ein  geringes  zu  klein,  bei  Nieder- 
wasser ebenso  um  ein  Geringes  zu  gross  ausgefallen  sind. 

Um  die  mittlere  Tiefe  des  Pegelprofils  zu  bestimmen,  wurden 
gleich  beim  ersten  Besuch  eingeschnitzte  Marken  auf  dem  oberen  quer- 
laufenden Balken  der  Brücke  in  V»  m  Abstand  von  einander  angebracht, 
und  möglichst  genau  an  diesen  Stellen  jedes  Jahr  die  Tiefe  des  Bachs 
unter  der  Oberkante  der  Brücke  mit  einer  Stange  ausgelothet.  Von 
der  Tiefe  unter  der  Brückenoberkante  wurde  dann  die  meist  mittelst 
Pegelablesung,  oft  aber  auch  noch  zur  Kontrolle  anderweitig  bestimmte 
Tiefe  des  Wasserspiegels  unter  der  Brückenoberkante  abgezogen,  und 
auf  diese  Weise  die  Tiefe  des  Bachs  an  der  betreffenden  Stelle  be- 
stimmt. Die  Ergebnisse  dieser  Peilungen  sind  in  Tabelle  10  mit- 
getheilt.  Sie  zeigen,  dass  im  allgemeinen  die  tiefste  Stelle  immer 
auf  der  rechten  Bachseite  liegt,  was  dem  Stromstrich  entspricht,  da 
der  Bach  oberhalb  und  unterhalb  des  Pegelprofils  eine  leichte  Krümm- 
ung mit  der  konvexen  Seite  nach  rechts  beschreibt.  Im  übrigen 
ist  jedoch  die  Lage  der  tiefsten  Stelle  von  Jahr  zu  Jahr  sehr  ver- 
änderlich, und  sie  rückt  manchmal  ziemlich  weit  nach  der  Mitte  des 
Baches.  In  dem  tieferen  Bachtheil  erscheint  besonders  auffällig  die 
isolirt  vorkommende  geringe  Tiefe  von  Marke  V  am  14.  VII.  1897 
gerade  neben  der  tiefsten  Stelle,  die  bei  dieser  Lothung  gefunden 
wurde.  Die  Ursache  der  geringen  Tiefe  war  ein  grosser  Stein,  dessen 
Spitze  1,62  m  unter  der  Brückenoberkante  lag.  Er  reichte  von  etwa 
der  Marke  IV  bis  zwischen  die  Marken  V  und  VI  und  war  nach 
dem,  was  man  mit  der  Stange  fühlen  konnte,  ziemlich  scharfkantig. 
Zwei  Tage  darauf  bei  der  folgenden  Lothung  war  er  schon  durch  das 
Pegelprofil  durchgewandert.  Auch  im  Jahr  1898  konnte  ein  Block 
von  ähnlichen  Dimensionen  festgestellt  werden,  der  aber  schon  zur 
Zeit  der  Lothung  durch  das  Pegelprofil  durchgewandert  war  und  unter 
der  Brücke  lag.   Auf  der  linken  Seite  zeigt  sich  allmähliches  Ansteigen 
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der  Sohle  bis  zum  flachsten  Punkt,  der  sich  immer  an  dem  linken 
Ufer  befindet.  Auch  die  mittlere  Tiefe  ändert  sich  von  Jahr  zu  Jahr 
um  einige  Gentimeter,  dagegen  ist  in  der  jetzt  vorliegenden  Reihe  der 
Jahre  eine  Tendenz  zur  Aenderung  in  einer  bestimmten  Richtung 
(Erodiren  oder  Wegschaffen),  wie  ich  sie  früher1)  vermuthen  zu 
können  glaubte,  doch  nicht  vorhanden. 

Aus  der  Vergleichung  der  mittleren  Tiefe  des  Profils  mit  dem 
Pegelstand  ergab  sich  die  Korrektionsgrösse,  die  nothwendig  ist,  um 
aus  dem  letzteren  die  mittlere  Wassertiefe  zu  berechnen.  Sie  ist 
eigentlich  streng  genommen  nur  für  den  Augenblick  der  Messung 
gültig,  um  aber  für  die  zwischen  liegenden  Zeiten  Werthe  interpoliren 
zu  können,  wurde  die  Annahme  gemacht,  dass  sich  die  Korrektionen 
von  einem  Jahr  zum  andern  stetig  ändern,  und  aus  einer  unter 
dieser  Annahme  entworfenen  einfachen  graphischen  Darstellung  die 
interpolirten  Werthe  für  die  einzelnen  Monate  in  ganzen  Centimetern 
entnommen. 

Die  Geschwindigkeitsbestimmungen  am  Bach  wurden  mittelst  ein- 
geworfener Holzstückchen  ausgeführt.  Zu  diesem  Zweck  wurde  eine 
Strecke  am  Bachrand  abgemessen,  die  in  den  meisten  Jahren  80  m, 
1895  nur  50  m,  1898  dagegen  82,6  m  lang  war,  und  zur  Hälfte  über, 
zur  andern  unter  dem  Pegelprofil  lag.  Im  Jahre  1897  wurde  eine 
vollständige  doppelte  Messung,  im  Jahre  1898  eine  dreimalige  Be- 
stimmung der  Geschwindigkeit,  aber  nur  eine  Lothung  vorgenommen. 
Im  Jahre  1900  musste  die  Ausführung  der  gleichen  Arbeiten  voll- 
ständig unterbleiben;  es  wurde  zwar  die  Auslothung  des  Profils  bei 
einem  Pegelstand  von  120  cm  versucht,  aber  nur  an  der  äussersten 
Ufermarke  gelang  es,  die  Lothung  durchzuführen,  da  an  den  andern 
die  Strömung  in  Folge  der  kurz  vorher  niedergegangenen  wolkenbruch- 
artigen  Gewitterregen  zu  reissend  geworden  waren.  Die  erste  Stange 
ging  bei  diesen  Versuchen  verloren,  bei  der  Handhabung  einer  zweiten 
wären  die  beiden  Lothenden  beinahe  in  den  hochgehenden  Bach  ge- 
rissen worden,  worauf  die  Arbeiten  abgebrochen  wurden.  Das  Wasser, 
das  bis  45  cm  unter  die  Brücke  hinaufschlug,  war  zu  dieser  Zeit 
vollständig  chokoladebraun,  trotz  des  Hochstands  war  der  Bach  jedoch 
oberhalb  der  Brücke  überhaupt  nicht,  unterhalb  derselben  dagegen 
erst  in  etwa  40 — 50  m  Entfernung  übergetreten  und  deswegen  ein 
Stau  hinter  den  Brückenpfeilern  nicht   vorhanden,   was  mir   für   die 


i)  S.  Verhandlungen  der  68.  Versammlang  Deutscher  Naturforscher  u.  Aerzte 
in  Frankfurt  a.  M.  1896.  S.  231. 
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Beartheilung  der  Geschlossenheit  des  Profils  und  der  Behandlung  des- 
selben bei  Berechnung  der  Abflussmengen  auch  bei  hohen  Wasser- 
ständen von  Wichtigkeit  scheint. 

Leider  konnten  diese  Beobachtungen  alle  nur  bei  relativ  hohen 
Pegelständen  ausgeführt  werden,  und  sie  umfassen  deshalb  nur  das 
Intervall  der  Pegelstände  von  72  bis  115  cm;  zur  Sicherstellung  der 
Konsumtionskurve  wäre  es  sehr  wünschenswerth  gewesen,  auch  bei 
einigen  geringeren  Ständen  Messungen  auszuführen,  es  war  mir  jedoch 
bis  jetzt  noch  nicht  möglich,  zu  der  Zeit,  in  der  diese  eintreten,  in 
Galtür  anwesend  zu  sein. 

Die  Werthe  für  die  Oberflächengeschwindigkeiten  im  Stromstrich 
wurden  mit  dem  Faktor  0,8  multiplizirt,  um  die  mittlere  Geschwindig- 
keit zu  erhalten,  und  aus  dieser  und  der  mittleren  Tiefe  (nach  der 
oben  erwähnten  Formel  v  =  c  .  ]/t)  der  Faktor  c  bestimmt  Dabei  er- 
gaben sich  folgende  Werthe  nach  den  Pegelständen  geordnet: 


Tabelle 

I. 

Datum 

Pegelstand 

Mittlere  Geschwindigkeit 

e 

1895 

16.  VII. 

72 

1,70 

1,91 

1897 

16.  VII. 

87 

1,71 

1,78 

1899 

3.  VII. 

88 

1,87 

2,00 

1897 

14.  VII. 

92 

?1,98 

2,10 

1893 

6.  VIII. 

94 

1,46 

1,52 

1894 

10.  VII. 

103 

1,61 

1,56 

1898 

21.  vn. 

105 

. 

1,89 

1,81 

1898 

20.  VII. 

105 

2,02 

1,93 

1898 

20.  VII. 

107 

2,12 

2,01 

1896  15 

.  16.  VII. 

115 

1,97 

1,82 

Mittel 

1,84 

Die  Werthe  für  c  zeigen  demnach  in  Anbetracht  der  Beobacht- 
wigsmethoden  zur  Bestimmung  von  v  und  t,  eine  relativ  recht  gute 
Lebereinstimmung.  Es  sind  eigentlich  nur  die  zwei  ersten  im  Jahre 
1893  und  1894  erhaltenen  Zahlen,  die  eine  grössere  Abweichung  von 
den  übrigen  zeigen,  da  aber  nach  dem  vorliegenden  Material  anzu- 
nehmen war,  dass  diese  Abweichung  reell,  d.  h  in  den  Verhältnissen 
des  Bachs  selbst  begründet  und  nicht  durch  Beobachtungsfehler  ent; 
standen  ist,  so  wurden  die  beiden  Werthe  bei  der  Mittelbildung  mit 
dem  gleichen  Gewicht,  wie  die  andern  mitbenutzt.  Es  war  ja  eigent- 
lich auch  vorauszusehen,  dass  sich  für  c  Differenzen  ergeben  mussten, 
und  waren  vielleicht  von  vornherein  sogar  noch  grössere  zu  erwarten, 
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da  die  Geschwindigkeitsbestimmungen  mm  Theil  bei  steigenden,  im 
Theil  bei  fallendem  Wasserspiegel  ausgeführt  wurden,  and  dtiM 
schon  verschiedene  Geschwindigkeiten  and  demnach  aach  verschied« 
Werthe  für  c  bei  gleichem  Pegelstand  resaltiren  mussten,  andav- 
seits  aber  auch  die  Verschiedenheit  in  den  Verhältnissen  der  Httk» 
sohle  in  der  Grösse  Ton  c  znm  Ausdruck  kommen  muss. 

Mit  dem  oben  erhaltenen  Mittel  von  c  wurde  eine  Anzahl  Pakte 
der  Geschwindigkeit«-  und  Wassermengenkurve  rechnerisch  beathnt 
und  daraus  ein  Diagramm  der  beiden  Karren  mit  der  mittlem 
Wassertiefe  am  Pegel  als  Abscisse,  und  der  Geschwindigkeit 
Wassermenge  als  Ordinate  konstruirt,  in  dem  zur  Uebersicht 
die  mitgetheilten  Grössen  von  v,  sowie  die  für  jede  Einzetmesng 
sich  ergebende  Wassermenge  Aufnahme  fanden.  Aas  dieser 
sehen  Darstellung  sind  die  Werthe  der  eigentlichen 
tabelle  entnommen,  die  in  Abstufungen  von  Centimeter  zu 
mittlerer  Wassertiefe  die  zugehörigen  Wassermengen  enthält,  and  ak 
Unterlage  für  die  sämmtlichen  weiteren  Berechnungen  and  TabeUa 
über  die  Wasserführung  des  Jambachs  diente. 

Nun  war  noch  die  Frage  zu  entscheiden,  wie  es  mit  den  Taps 
gehalten  werden  sollte,  an  denen  die  Pegelbeobachtungen  fehlet 
Da  ein  einfaches  Weglassen  bei  der  Berechnung  der  mittleren  Wi 
fuhrung  in  der  Sekunde,  mit  der  man  hätte  weiter  arbeiten  ka 
wie  dies  bei  den  Tabellen  über  den  Pegelstand  geschah,  aas  nr- 
schiedenen  Gründen  nicht  rathsam  schien,  fiel  nach  einigen  Inur» 
polationsversuchen  auf  verschiedenen  Wegen  die  Entscheidung  dakia 
dass  für  die  betreffenden  Tage  Zahlen  für  den  Pegelstand  unter  Be- 
rücksichtigung des  allgemeinen  Gangs  der  Wasserstandsbewegog 
und  der  meteorologischen  Verhältnisse  frei  eingesetzt  und  zur  Er- 
mittelung der  Wassermenge  in  der  gewöhnlichen  Weise  benntf 
wurden.  Dies  Verfahren  hat  ja  freilich  etwas  Willkürliches  und  Sub- 
jektives an  sich,  wenn  man  aber  bedenkt,  dass  es  sich  im  Sonatr. 
wo  die  Fehlergrenzen  weiter  sind,  nur  um  Einzeltage  handelt  i* 
Winter,  wo  mehrere  Tage  in  einem  Monat  zu  interpoliren  sind,  dfr- 
gegen  die  Fehlergrenzen,  wie  sich  bei  Betrachtung  der  Wasserst*»»" 
bewegung  ergeben  hat.  sehr  enge  sind,  so  wird  man  wohl  mit  •* 
übereinstimmen,  dass  der  hieraus  zu  erwartende  Fehler  ab  ** 
klein  angesehen  werden  kann.  Grössere  Schwierigkeiten  machte  & 
das  Fehlen  des  ganzen  Monats  Oktober  im  Jahre  1900,  da  hier  natfr 
lieh  die  sonst  verwendete  Methode  von  der  Anwendung  ausgeschk*«* 
var.    Hier  geschah   die  Interpolation   in  der  Weise,    dass  man  & 
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Quotienten  ans  den  mittleren  Abflussmengen  im  September  zum 
Oktober  1894 — 1899,  und  die  von  Oktober  zu  November  des  gleichen 
Zeitraums  bildete,  und  mit  deren  Hülfe  den  fehlenden  Werth  be- 
stimmte. Aus  den  zwei  unter  sich  verschiedenen  Werthen,  die  sich 
sof  diese  Weise  ergaben,  wurde  das  Mittel  genommen,  da  das  Sep- 
tembermittel 1900  ausnahmsweise  niedrig,  das  Oktobermittel  aus- 
nahmsweise hoch  ausgefallen  ist,  und  deshalb  bei  Benutzung  nur  des 
«rsteren  eine  zu  niedrige,  im  andern  Fall  eine  zu  hohe  Zahl  zu  er- 
warten stand. 

Aus  der  in  der  oben  angegebenen  Weise  berechneten  Konsum- 
tionstabelle ergab  sich  die  zu  dem  jedesmal  täglich  abgelesenen  Pegel- 
stand —  nach  Korrektion  desselben  auf  die  mittlere  Wassertiefe  — 
ngehörige  Wasserführung  in  der  Sekunde.  Die  Summe  der  so  für 
die  einzelnen  Monatstage  gewonnenen  Zahlen  durch  die  Anzahl  der 
Monatstage  dividirt,  lieferten  dann  die  Werthe  der  Tabelle  11  a), 
die  als  „mittlere  Wasserführung  in  cbm  pro  Sekunde  um  11  Uhr  Vorm.*, 
mf  Tafel  VIII  graphisch  dargestellt  sind. 

Ueber  den  Verlauf  dieser  Kurve  erübrigt  nur  weniges  zu  sagen, 
da  sie  selbstverständlich  sehr  ähnlich  derjenigen  der  Wasserstands- 
bewegung ist.  Auch  hier  heben  sich  im  Mittel  der  gesammten  Be- 
obachtungsjahre, sowie  in  den  einzelnen  Jahren  die  sommerlichen 
Maxima  und  die  ausserordentlich  gleichmässige  Wasserführung  in 
den  Wintermonaten  deutlich  von  einander  ab,  verbunden  durch  steil- 
aufsteigende resp.  absteigende  Uebergänge.  Am  gleichmässigsten  er- 
scheint die  Wasserführung,  wie  auch  schon  früher  von  anderer  Seite 
bemerkt  wurde1),  vom  Dezember  bis  April,  die  Aenderung  ihrer 
mittleren  Grösse  von  einem  Monat  zum  andern  steigt  hier  nur  bis 
0,25  cbm  pro  Sekunde.  Am  stärksten  ist  der  Anstieg  zwischen  Mai 
tuid  Juni,  der  überhaupt  das  Maximum  der  Aenderung  von  Monat 
zu  Monat  aufweist,  die  Abnahme  am  stärksten  vom  September  zum 
Ottober,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt. 

Tabelle  IL 

Differenzen  zwischen  den  Monatsmitteln  der  mittleren  Wasser- 
Ehrung  in  cbm  pro  Sekunde. 

Jan.  Febr.  März  April  Mai  Juni  Juli  Aug.  Sept.  Okt.  Nov.  Dez.  Jan. 
189*M900      0,02*    0,21    0,11    2,31  3,98  1,74  1,32*  2,18   2,99  0,90  0,69  0,25 

Auch  bei  Betrachtung  des  Verlaufs  in  den  einzelnen  Jahren  findet 
8lch  die    Konstanz  der  Winterwasser   wieder  deutlich,  dass  sie  aber 

i)  S.  Citat  auf  folg.  Seite. 
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auch  von  Jahr  zu  Jahr  aufrecht  erhalten  bleibt,  wie  von  anderer 
Seite1)  vermuthet  wurde,  ist  nicht  richtig,  wie  ein  Vergleich  der 
Wintermonate  1894/95  mit  denen  1896/97  beweist  (mittlere  Wasser- 
führung im  Dezember  bis  April  1894/95  incl.  in  cbm  pro  Sekunde 
0,93 ;  desgl.  1896/97  1,65).  Besonders  auffällig  ist  auch  in  der  Kurve 
der  Einzeljahre  das  starke  Ansteigen  und  die  hohen  Sommerstände 
in  den  Sommern  1896  und  1897,  die  hier  viel  mehr  hervorzutreten 
scheinen,  wie  in  der  Kurve  der  mittleren  monatlichen  Wasserstände. 
Zur  Ergänzung  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  die  Maximal- 
wasserführung nach  der  Konsumtionstabelle  in  dem  vorliegenden  Be- 
obachtungszeitraum  bei   einem   Pegelstand  von    125  cm  am  16.  Juli 

1896  um  6  und  8  Uhr  Nachm.  17,10  cbm,  wenn  man  aber  nur  die 
Terminbeobachtungen  berücksichtigt,  am  7.  August  1896  und  3.  Juli 

1897  bei  120  cm  Pegelstaftd  16,12  cbm,  die  geringste  Wasserführung 
bei  einem  Pegelstand  von  8  cm  am  8. — 12.  März  1895  0,57  cbm  in 
der  Sekunde  betrug,  wobei  natürlich  die  geringen  Wasserstände  an 
den  Tagen  nicht  berücksichtigt  sind,  an  denen  der  Bach  durch  La- 
winen gesperrt  war  und  ein  eigentliches  Fliessen  demnach  nur  in 
geringem  Maasse  stattfand. 

Zur  Abschätzung  der  täglichen  Amplitude  standen  nur  die  schon 
oben  erwähnten  lückenhaften  Beobachtungen  an  einzelnen  Tagen  der 
Jahre  1896,  1897  und  1898  zur  Verfügung  (s.  u.  S.  624).  Aus  ihnen 
ergiebt  sich  die  tägliche  Schwankung  in  der  Wasserführung  zu  1,44 
bis  2,22  cbm  pro  Sekunde,  welch  letzterer  Werth  etwas  hinter  dem 
von  Finsterwalder1)  für  den  Suldenbach  erhaltenen  zurückbleibt. 
Für  den  Winter  stehen  mir  Zahlen  für  die  tägliche  Schwankung 
nicht  zu  Gebote,  doch  dürfte  daraus,  dass  die  Amplitude  der  monat- 
lichen Schwankung  zu  dieser  Zeit  im  Maximum  etwa  1  cbm  erreicht,  der 
Schluss  auf  eine  geringe  Grösse  der  täglichen  Schwankung  gezogen 
werden  können. 

5.  Der  Zusammenhang  zwischen  Wasserstand  and  Wassermenge  und  den 

meteorologischen  Faktoren. 

Um  die  Abhängigkeit  der  Wasserstandsbewegung  und  Wasser- 
führung von  den  meteorologischen  Faktoren  feststellen  zu  können, 
war  es  nothwendig,  für  die  hierbei  hauptsächlich  in  Betracht  kommen- 
den, Temperatur  und  Niederschlag  in  Galtür,  Zahlen  zu  gewinnen. 
Seit  dem  Jahre  1895  besteht   in  Galtür   eine   von  dem  k.   k.  hydro- 

i)  Finsterwalder,  Mittheilungen  des  Deutsch,  und  Oesterr.  Alpen  Vereins. 
1892.  S.  90. 
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graphischen  Centralbureau  eingerichtete  Station,  die  neben  andern 
Elementen  vor  allem  Temperatur  und  Niederschläge  beobachtet.  Sie 
ist  in  dem  auf  Taf.  VI  Fig.  1  mit  dem  Buchstaben  M  bezeichneten 
Pfarrhaus  untergebracht  und  hatte  während  der  hier  in  Betracht 
kommenden  Zeit  in  dem  Herrn  Pfarrer  Haider  einen  sehr  für  die 
Sache  interessirten  und  eifrigen  Beobachter.  Trotzdem  sind  die 
Resultate  nicht  besonders  erfreulich,  und  was  die  Niederschlagsver- 
hältnisse betrifft,  ausserordentlich  lückenhaft,  wie  die  Zusammen- 
stellungen nach  den  Jahrbüchern  und  in  liebenswürdigster  Weise 
ertheilten  Auskünften  des  k.  k.  hydrotechnischen  Gentralbureaus 
zeigen.  Ersteres  mag  zum  grossen  Teil  in  der,  wie  ich  mich  selbst 
überzeugte,  am  Anfang  sehr  ungeeigneten  Aufstellung  der  Instrumente 
liegen,  auf  die  der  Beobachter  übrigens  selbst  durch  die  erhaltenen 
Resultate  aufmerksam  geworden  war.  So  stand  der  Regenmesser 
zuerst  an  der  Nordostseite  in  nächster  Nähe  und  im  Regenschatten 
des  Schulhauses,  des  auf  das  Pfarrhaus  nach  Westen  folgenden  Ge- 
bäudes, so  dass  ein  augenscheinlich  sehr  starker  Gewitterregen 
während  meiner  Anwesenheit  nur  eine  minimale  Niederschlagshöhe 
lieferte.  Der  Regenmesser  wurde  darauf  in  das  Pfarrgärtchen  süd- 
lich des  Pfarrhauses  an  einen  geeigneteren  Platz  versetzt.  Aehnlich 
stand  es  mit  dem  dreimal  täglich  beobachteten  Thermometer. 

Um  die  lückenhafte  Reihe  in  Galtür  möglichst  gut  zu  ergänzen, 
wurde  eine  nahegelegene  Station  als  Vergleichsstation  herangezogen. 
Als  solche  dürfte  wohl  St.  Anton  am  Arlberg  am  besten  geeignet 
sein.  In  nur  ganz  geringer  Horizontalentfernung  (circa  18  l/a  km  von 
Galtür)  liegt  es,  wenn  auch  nicht  in  gleicher  Höhe  wie  jenes  (St. 
Anton  1280  m),  so  doch,  was  für  den  Gang  der  meteorologischen 
Elemente  viel  wichtiger  sein  dürfte,  im  grossen  und  ganzen  in  an- 
nähernd gleichen  topographischen  Verhältnissen.  Auch  St.  Anton 
befindet  sich,  wie  Galtür  am  Ostabhang  der  wasserscheidenden  Kette 
zwischen  Donau  und  Rhein,  über  die  an  beiden  Stellen  Pässe  von 
circa  1800  m  Meereshöhe  führen.  Die  Thalrichtung  ist  bei  beiden 
Stationen  ungefähr  die  gleiche  nordostsüdwestliche,  das  Rosannathal 
schwenkt  freilich  etwas  weiter  östlich  mehr  nach  Osten  ab. 

Von  St.  Anton  lag  die  vollständige  Reihe  der  Monatssummen 
der  Niederschläge  1893 — 1900  vor,  von  Galtür  dagegen  waren  nur 
die  betreffenden  Werthe  aus  den  Monaten  August  bis  Oktober  1895, 
Juni  bis  Oktober  1896,  April  bis  Dezember  1897,  die  ganzen  Jahre 
1898  und  1899  und  Januar  bis  April  und  November  bis  Dezember 
1900  vorhanden  (s.  Tab.  8  a).     Ein  Vergleich  beider  führte  vor  allem 


ä 


596  Dr.  Oreim:   Studie»  an  den  Pfcnanm 


zur  Ausschliessung  der  Monate  September  und  Oktober  1896,  Apc 

1897   und  Oktober  1899  für  Galtür,   da  die  gebildeten  Differenz 

und  Quotienten  den  Verdacht  entschieden  bestätigten,  das  dietdki 

fehlerhaft  sind.    Aus  den  übrigen  Monatssommen  wurden  in  der  ik- 

liehen   Weise  die  Quotienten   Niederschlag  zu  Galtur:   ykiliiwlbj 

zu  St.  Anton  gebildet,  die  zur  Interpolation  für  die  fehlenden  ZaUai 

Ton  Galtür  benutzt  werden  sollten.    Es  ergaben  sich  dabei  folgall 

Werthe: 

Tabelle  IiL 

Mittlerer  Quotient  aus  dem  Niederschlag  zu  Galtür  dhridirt  imA 

den  Niederschlag  zu  St.  Anton  am  Arlberg. 

Jan.    Febr.    Min    April    Mai    Jrai    Jali    Aag.    Seat.    OkL    Hör.    Dm. 
1.0       0.7        1.4        0,9       1,0      1,0      0,9      0£       0,9       U0       Q£      ttf 

Dieselben  erscheinen  mir  bei  Anlegung  eines  strengen  Maassstafci 
nach  den  Erfahrungen  bei  der  Durcharbeitung  des  Materials  mcU 
Tollständig  einwurfsfrei,  da  aber  andere  Interpolation«*  «suche  wä 
ausgewählten  Jahresreihen  auch  keine  besseren  Resultate  gaben  ni 
kein  anderes  Beobachtungsmaterial  Torlag.  musste  ron  den  so  er 
haltenen  Zahlen  Gebrauch  gemacht  werden.  Uebrigens  darf  am 
wohl  auch  bei  der  Kürze  der  Vergleichsreihen  nicht  allzu  gran 
Anforderungen  an  das  Resultat  stellen,  und  muss  im  Auge  benahm 
dass  dieselben  bei  der  geringen  Dauer  der  Beobachtungen  körn 
Mittelwerthe,  sondern  nur  den  Gang  wahrend  der  sieben  oder  aeM 
Jahre  liefern  können.  Daher  kommt  auch  die  sehr  bedeutende  ik- 
weichung  der  Periode  der  mittleren  Niederschlagshöhe  ron  1894 — 1900 
Ton  den  von  Hann  berechneten1)  Normalien.  Nach  den  ron  to 
gegebenen  Zahlen  Tertheilt  sich  in  Nordtirol  mit  Vorarlberg  dff 
Niederschlag  in  Prozenten  folgendennassen  auf  die  einzelnen  Monat* 

Tabelle  IV a. 

Jao.    Febr.    März     April    Mai    Juni    Juli    Aog.    Sept.    OkL    Kot.    Dö- 
••7  5  4  7         S         9        12       13         12        9  7         7 


Danach   würde   sich  in  Galtur  die  mittlere  Niedei 
von    1089  mm  der  Jahre   1893—1900  in   folgender  Weise  w  **■ 
theilen  haben: 

Tabelle  IV b. 

Jan     Febr.    Mirz    April    Mai    Juni    Juli    Äug.    SepL    Okt    Not.   1* 
mm  76         >5        44*        76        *7       9S      1S1      U*      131        *3       7«      * 

:>  Ha dd.  Handboch  der  Klimatologie.  Bd.  IIL  8.  158. 
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Vergleicht  man  diese  Zahlen  mit  den  thatsächlichen  zum  Theil 
durch  die  Interpolation  erhaltenen  (s.  Tab.  8  a  letzte  Zeile),  so  sieht 
man,  dass  beide  Reihen  besonders  im  März  und  November  von  ein- 
ander abweichen,  von  denen  der  erste,  auf  den  nach  der  Hann'  sehen 
Reihe  das  Minimum  fallen  sollte,  in  der  Galtürer  Reihe  Maximal- 
monat ist,  der  andere  dagegen  in  der  Galtürer  Reihe  ein  ungewöhn- 
lich tiefes  Minimum  des  Niederschlags  enthält.  Eine  einfache  Be- 
trachtung der  Verhältnisse  der  Einzeljahre  zeigt,  dass  ersteres  durch 
die  starken  Schneefalle  im  März  1897  und  besonders  1896  veranlasst 
worden  ist,  die  natürlich  bei  der  Kürze  der  Reihe  ausserordentlich 
schwer  ins  Gewicht  fallen,  und  den  Werth  für  den  März  bedeutend 
in  die  Höhe  drücken  müssen.  Es  könnte  freilich  hier  der  Einwurf 
gemacht  werden,  dass  ja  der  aussergewöhnlich  grosse  Werth  für  1896, 
auf  den  es  hier  in  erster  Linie  ankommt,  interpolirt  sei  und  dem- 
nach Zweifel  an  seiner  Reellität  erhoben  werden  könnten.  Ausser 
den  Meldungen  meines  Pegelbeobachters,  der  am  1.  März  allein  8/4m 
Schnee  anschrieb,  und  am  7. — 10.  zu  gleicher  Zeit  mit  wolkenbruch- 
artigen  Regen  in  Süddeutschland  neue  ausserordentlich  starke  Schnee- 
fälle in  das  Beobachtungsregister  eintrug,  dürften  auch  einige  Auf- 
zeichnungen aus  dem  Tagebuch  über  meinen  Besuch  in  Galtür  im 
Jahre  1896  die  Richtigkeit  der  interpolirten  Zahlen  bestätigen  und 
etwaige  Zweifel  entkräften.  So  sind  im  Juli  1896  weit  abwärts  noch 
riesige  Schneereste,  zum  Theil  als  Lawinenkegel  verzeichnet,  die  am 
10.  März  abgegangen  waren  und  von  denen  der  erste,  noch  voll- 
ständig den  Jambach  überspannend,  gleich  oberhalb  Galtür  lag.  Der 
Weg  zur  Jamthalhütte,  der  sonst  Mitte  Juli  vollständig  aper  ist, 
führte  grosse  Strecken  über  Schnee,  vom  Schnapfenboden  war  nur 
derjenige  Theil  schneefrei,  wo  der  Bach  floss  und  der  in  ihm  liegende 
sogen.  Schnapfenkeller  noch  ganz  im  Schnee  begraben.  Im  oberen 
Theil  des  Thaies,  vor  dem  Ende  des  Jamthalferners  lag  ebenfalls 
noch  alles  tief  im  Schnee  begraben,  auf  dem  Gletscher  selbst  war 
nur  an  einem  kleinen  Theil  des  Bruchs  das  Eis  zu  sehen,  und  nur 
wenige,  ganz  kleine  Stellen  auf  der  Zunge  ausgeapert.  Im  Vermunt- 
thal  lag  der  Schnee  noch  abwärts  bis  zum  Zeinisjoch. 

Um  das  Resultat  dieser  Erörterungen  kurz  zusammen  zu  fassen, 
so  dürfen  die  in  Tabelle  8  und  Tafel  VIII  enthaltenen  Mittelwerthe  nur 
für  die  Beobachtungszeit  gültig  angesehen  werden,  während  sich  ge- 
wiss bei  längerer  Beobachtungsdauer  das  Maximum  auf  den  hier  ein 
sekundäres  Maximum  (das  nahe  an  das  Hauptmaximum  heranreicht) 
aufweisenden  Juli  oder  August  verschieben  wird ;  gerade  der  Umstand 
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aber,  dass  die  hier  gegebenen  Zahlen,  mit  den  nach  Hann  erhaltenen 
nicht  übereinstimmen,  dürfte  dann  eine  Bestätigung  dafür  sein,  dass 
sie  im  allgemeinen  den  thatsächlichen  Gang  des  Niederschlags  während 
der  Beobachtungszeit  darstellen.  Das  ist  aber  für  die  hier  vorliegenden 
Zwecke  die  Hauptsache,  denn  wie  sich  im  weiteren  zeigen  wird, 
würden  kleinere  Aenderungen  an  den  Monatssummen  auf  den  grössten 
Theil  der  gezogenen  Schlüsse  ohne  wesentlichen  Einfluss  bleiben. 
Wie  gross  die  Abweichungen  sind,  zeigt  folgende  kleine  Tabelle,  die 
in  der  Weise  erhalten  ist,  dass  auch  für  die  thatsächlich  beobachteten 
Monate  in  Galtür  mittelst  der  oben  mitgetheilten  Interpolations- 
faktoren die  Niederschlagsmenge  berechnet  und  die  mittlere  Ab- 
weichung zwischen  den  so  berechneten  und  den  thatsächlich  beob- 
achteten Werthen  gebildet  wurde. 

Tabelle  V. 

Jan.    Febr.    März    April    Mai    Juni    Juli    Aug.    Sept.    Okt.    Nov.    Dez. 
mm  13         4  10         22       27       13       23       24        25        24        10        11 

Aehnliche  Schwierigkeiten  wie  bei  dem  Niederschlag  ergaben  sich 
bei  der  Temperatur.  Zwar  liegen  hier  mehr  Monatsmittel  vor,  die 
direkter  Verwendung  fähig  sind,  nämlich  eine  ununterbrochene  Reihe 
von  Januar  1896  bis  April  1900,  und  die  Monate  November  und 
Dezember  1900,  und  diese  Beobachtungen  erscheinen  mir  auch  nach 
meinen  an  Ort  und  Stelle  gesammelten  Erfahrungen  etwas  zuver- 
lässiger, als  die  Niederschlagsbeobachtungen.  Die  Parallelität  des 
Ganges  mit  der  Yergleichsstation  St.  Anton  am  Arlberg  ist  aber  auch 
hier  keine  im  Einzelnen  besonders  gut  stimmende,  und  die  Ab- 
weichungen der  Einzeldifferenzen  zwischen  den  Monatsmitteln  beider 
Stationen  von  der  entsprechenden  mittleren  Differenz  manchmal  recht 
bedeutend.  Als  Reduktionsgrössen  wurden  die  folgenden  benutzt,  die 
aus  den  Differenzen  zwischen  den  Monatsmitteln  von  Galtür  und 
St.  Anton  als  arithmetische  Mittel  gebildet  wurden,  wobei  alle  von 
Galtür  vorliegenden  Monatsmittel  Benutzung  fanden. 

Tabelle  VI. 
Temperatur  Galtür  =  Temperatur  St.  Anton  -f  °C. 

Jan.    Febr.    März    Apil      Mai     Juni      Juli      Aug.    Sept.     Okt.    Nov.    Dez. 
—  0,7  —0,9  —1,4  —1,5  -1,6  —1,7  —1,7  —1,7  —1,4   —1,4  —1,1   —0,5 

Die  Reihe  stellt  eine  recht  gut  ausgeglichene  Kurve  mit  Maximum 
im  Sommer,  Minimum  im  Winter  dar,  es  dürfte  sich  darin  die  jähr- 
liche Periode  der  Wärmeabnahme  mit  der  Höhe  widerspiegeln.  Da- 
für spricht  auch,   dass   die  Zahlen  ziemlich  gut  der  Höhendifferenz 
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der  beiden  Stationen  entsprechen,  wenn  man  die  von  Hann1)  für 
die  Ostalpen  (Nordseite)  mitgetheilten  Werthe  für  die  Wärmeabnahme 
pro  100  m  zu  Grande  legt.  Aus  den  Temperaturdifferenzen  ergiebt 
sich  die  Höhendifferenz  der  beiden  Stationen  aus  den  Frühjahrs- 
monaten zu  250  m,  aus  den  Sommermonaten  zu  270  m,  aus  den 
Herbstmonaten  zu  230  m,  aus  den  Wintermonaten  zu  210  m,  aus 
dem  Jahresmittel  zu  255  m,  während  die  thatsächliche  Höhendifferenz 
300  m  beträgt. 

Um  ein  weiteres  Moment  zu  schaffen,  das  ein  Urtheil  über  die 
Zuverlässigkeit  der  interpolirten  Zahlen  ermöglichen  könnte,  wurden 
roch  hier  die  mittleren  Differenzen  des  interpolirten  Mittels  vom 
thatsächlich  beobachteten  Mittel  in  der  beim  Niederschlag  angegebe- 
nen Weise  gebildet.     Dabei  fanden  sich  folgende  Zahlen: 

Tabelle  VII. 

Jan.    Febr.    März    April    Mai    Juni    Juli    Aug.    Sept.    Okt.    Nov.    Dez. 
•C.   0,4       0,6        0,3        0,4      0,3      0,5      0,5      0,2        0,3       0,6      0,4       0,3 

Nach  diesen  Zahlen  dürften  die  Monatsmittel  als  genügend  ge- 
nau für  die  vorliegenden  Zwecke  angesehen  und  unbedenklich  ver- 
wendet werden  können.  Ebenso  wird  dies  im  allgemeinen  vom  Tem- 
peraturgang gelten,  und  deshalb  sind  die  interpolirten  Werthe  den 
folgenden  Ausführungen  ohne  weitere  Einschränkung  zu  Grunde  gelegt 
und  zu  den  graphischen  Darstellungen  auf  Tafel  VIII  verwendet,  welche 
die  Abhängigkeit  des  Verhaltens  des  Bachs  von  den  meteorologischen 
Faktoren  zur  Darstellung  bringen  soll.  Bei  der  Zeichnung  derselben 
war  natürlich  eine  Aufzeichnung  des  mittleren  Wasserstands  und  der 
mittleren  Wasserführung  neben  einander  nicht  wünschenswerth,  da 
dies  die  Tafel  etwas  überladen  und  die  Uebersicht  über  den  ver- 
schiedenartigen Verlauf  der  Kurven  erschwert  hätte.  Dass  von  diesen 
taiden  (die  ja  übrigens  direkt  proportional  sind,  weshalb  man  ohne 
grosse  Bedenken  das  eine  weglassen  kann)  die  mittlere  Wasserführung 
ro  cbm  pro  Sekunde  um  11  Uhr  Vormittags  am  Pegel  zu  Galtür  ge- 
wählt und  nach  Tabelle  11  a  zur  Darstellung  gebracht  wurde ,  hat 
^inen  rein  äusseren  Grund  darin,  dass  zwar  der  mittlere  Wasserstand 
*uf  der  Tafel  VII  für  den  ganzen  Beobachtungszeitraum  graphisch 
wiedergegeben  ist,  ein  gleiches  für  die  mittlere  Wasserführung  sich 
*ber  nur  auf  dieser  Tafel,  nicht  aber  auf  Tafel  IX  ermöglichen  Hess. 

Bei  Vergleichung  der  drei  Kurven  sieht  man  sofort,  dass  im 
Winter  die  Wasserführung  so  gut  wie  gänzlich  unabhängig   von   den 

i)  Handbuch  d.  Klimatologie.  Bd.  1.  S.  243. 
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meteorologischen  Faktoren  ist  und,  selbstverständlich  gerade  so  wie 
der  Wasserstand,  eine  auffällige  Konstanz  zeigt,  die  von  den  Witter* 
ungsverhältnissen  in  keiner  wesentlichen  Weise  berührt  wird,  wie 
schon  früher  von  mir  und  anderen  Seiten l)  bemerkt  wurde.  Grössere 
Schwankungen  zeigen  sich  im  Winter  nur  dann,  wie  schon  oben  be- 
merkt wurde,  wenn  der  Bach  durch  eingewehten  Schnee  zum  Theil 
zufriert,  während  ein  Ansteigen  der  Temperatur  ganz  unwirksam 
bleibt  —  man  vergleiche  dazu  April  1898  und  April  1899  —  selbst 
wenn  sie  sich,  wie  dies  in  den  beiden  angeführten  Fällen  geschieht, 
im  Monatsmittel  über  den  Gefrierpunkt  erhebt.  Ebenso  verhält  es 
sich  mit  dem  Ansteigen  der  Temperaturkurve  unterhalb  des  Null- 
punkts —  man  sehe  Februar  bis  März  1894,  Februar  bis  April  1896 
u.  s.  w.  —  und  mit  dem  Niederschlag,  dessen  Einflusslosigkeit  be- 
sonders im  Winter  1895/96  und  1898/99  deutlich  zu  Tage  tritt. 
Auch  der  Föhn  ist,  nach  den  seitherigen  Beobachtungen  im  Winter 
gänzlich  wirkungslos,  ebenso  wie  er  im  Frühjahr  und  Herbst  auf  das 
An-  und  Absteigen  des  Wasserstands  keine  wesentliche  Geltung  zu 
gewinnen  vermag.  Dass  jedoch  die  Winterniederwasser  nicht  voll- 
ständig der  Einwirkung  der  meteorologischen  Verhältnisse  entrückt 
sind,  darauf  scheint  mir  das  ausserordentlich  niedrige  Winterwasser 
des  Jahres  1894/95  hinzudeuten,  das  —  doch  gewiss  auffalliger 
Weise  —  gerade  mit  dem  kältesten  Winter  des  Beobachtungszeit- 
raumes zusammenfällt.  Auch  bei  Yergleichung  der  Einzelmonate  zeigt 
sich  manchmal  ein  Ansatz  zu  einer  Einwirkung  auf  die  Wasserführung 
des  gleichen  oder  des  folgenden  Monats,  der  eine  Einwirkung  der 
Temperatur  auf  die  winterliche  Wasserführung,  wenn  auch  in  viel 
engeren  Grenzen  als  im  Sommer  vermuthen  lässt.  So  konnte  z.  B. 
im  Januar  1898  in  Folge  plötzlich  einsetzender  sehr  scharfen  Kälte 
um  die  Mitte  des  Monats  ein  zugleich  damit  eintretendes  langsames 
Sinken  des  Wasserstandes  um  9  cm  festgestellt  werden. 

Indirekt  von  Einfluss  können  dagegen  die  winterlichen  Nieder- 
schläge selbstverständlich  in  zweierlei  Richtung  sein.  Einmal  indem 
eine  starke  Zunahme  der  Winterniederschläge  nicht  für  die  winter- 
liche Wasserführung,  wohl  aber  für  die  des  folgenden  Sommers  unter 
Umständen  ausschlaggebend  sein  kann,  wie  dies  im  Jahre  1896  der 
Fall  war.  Die  ausserordentlich  grosse  Wasserführung  in  den  Sommer- 
monaten verdankt   in    diesem  Jahre    sicherlich    ihren  Ursprung   den 


i)  S.  bes.  Finsterwalder  cit.  S.  594  und  Brückner,  Peterra.  Mitth.  etc. 
1895.  S.  132. 
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kolossalen  Schneefallen  im  März,  für  die  schon  oben  bestätigende 
Beispiele  gegeben  worden  sind,  und  die  so  stark  waren,  dass  erst 
Anfang  Mai  an  den  dünnsten  Stellen  im  Thalboden  zu  Galtür  die 
Ansaperung  begann.  Andererseits  aber  kann  durch  starke  Schnee- 
falle im  Winter  Lawinenfall  verursacht  werden,  wie  dies  sich  am 
schon  oft  genannten  10.  März  1896  ereignete,  an  dem  der  Schnee 
den  Bach  vollständig  abschloss,  so  dass  überhaupt  kein  Wasser  vor- 
handen war.  Ein  zweites  Mal  trat  dies  im  Beobachtungszeitraum 
am  17.  Februar  1894  ein,  an  dem  der  Bach  durch  Lawinenfall  ge- 
sperrt und  am  Beobachtungstermin  nur  4  cm  Wasser  vorhanden 
waren.  Schon  früher  konnte  ich  darauf  hinweisen,  dass  in  beiden  Fällen 
die  alte  Erfahrung  bestätigt  wurde,  dass  derartige  Aufstauungen  durch 
Lawinen  für  gewöhnlich  den  dabei  interessirten  Ortschaften  nicht  ge- 
fahrlich sind,  da  der  Schneedamm  der  Lawine  durch  den  Bach  bald 
durchgesägt  oder  durchhöhlt  wird,  und  auch  die  relativ  geringe 
Wasserführung  des  Bachs  im  Winter  der  Aufsammlung  einer  grösseren 
Wassermasse,  die  bei  ihrem  Ausbruch  Schaden  verursachen  könnte, 
überhaupt  nicht  günstig  ist.  In  beiden  Fällen  zeigte  der  Bach  am 
folgenden  Tag  schon  wieder  den  normalen  Pegelstand. 

Anders  als  im  Winter  verhält  sich  Wasserstand  und  Wasser- 
führung im  Sommer.  Hier  ist  deutlich  eine  Abhängigkeit  und  zwar 
in  erster  Linie  von  dem  Gang  der  Temperatur  ausgesprochen.  Dies 
zeigt  sich  vor  allem  im  Zusammenfallen  der  Maxima  beider  —  die 
einzige  Ausnahme  davon  bildet  das  Jahr  1899  —  das  gänzlich  un- 
abhängig von  der  Lage  des  Niederschlagsmaximums  ist,  so  dass  das 
Manchmal  vorkommende  Zusammentreffen  mit  letzterem  wohl  dem 
Zufall  zugeschrieben  werden  muss.  Gegen  die  Schwankungen  der 
^iederschlagskurve  zeigt  sich  die  Wasserführung  überhaupt  in  den 
Sommermonaten  ganz  unempfindlich,  wie  man  bei  der  Betrachtung 
^  Verlaufs  der  beiden  Elemente  im  Sommer  1899,  und  besonders 
HB  Sommer  1896  sofort  erkennen  kann.  Insbesondere  sind  auch  die 
hohen  Niederschläge  der  September  1894  und  1897,  in  denen  die 
Abnahme  der  Wasserführung  ohne  Rücksicht  auf  den  recht  bedeu- 
tenden Niederschlag  gleichmässig  fortdauert,  vollständig  ohne  Einfluss 
ablieben. 

Im  Mittel  der  Beobachtungsjahre  geht  demnach,  wie  Tafel  VIII, 
*igur  b  in  vorzüglicher  Weise  erkennen  lässt,  die  Wasserführung  im 
^>mmer  fast  genau  parallel  dem  Temperaturgang,  im  Winter  ist  sie 
konstanter  und  ihre  Kurve  deshalb  flacher  als  die  der  Temperatur, 
"ass  im  Sommer  auch  Parallelität  zwischen  Niederschlag  und  Wasser- 
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führung  vorhanden  ist,  kommt  dagegen,  wie  eine  Vergleichung  mit 
den  Ergebnissen  der  Einzelmonate  zeigt,  nur  daher,  dass  sich  der 
Gang  des  Niederschlags  im  Lauf  des  Jahres  im  Mittel  so  ausgleicht, 
dass  er  zu  dem  Temperaturgang  parallel  wird.  Im  Winter  ist  ein 
Einfluss  des  Niederschlags  auf  die  Wasserführung  natürlich  im  Mittel 
in  keiner  Weise  zu  erkennen. 

Während  so  im  Mittel  Temperatur  und  Wasserführung  im  Ver- 
lauf des  Jahres  parallel  gehen,  zeigt  sich  ein  Gegensatz  dazu  im  ein- 
zelnen ,  aber  nur  während  der  Sommermonate ,  beim  Verhalten  von 
einem  Tag  zum  andern,  indem  bei  Eintritt  heiteren,  warmen  Wetters 
oft  ein  Fallen  oder  wenigstens  Konstanz,  bei  regnerischem  Wetter 
Steigen  des  Wasserspiegels  eintritt.  Darauf  weist  schon  die  That- 
sache  hin,  dass  fast  alle  hervorragenden  Hochwasser  im  Juni  bis  Sep- 
tember auf  oder  gleich  nach  Regentagen  fallen.  Gemeint  sind  hier- 
bei natürlich  nicht  die  Maximalstände  des  Monats,  sondern  Anschwell- 
ungen, die  sich  deutlich  von  den  Nachbartagen  abheben.  Auch  eine 
Vergleichung  der  Wasserstandsbewegung  und  des  Gangs  von  Tempe- 
ratur und  Niederschlag  von  einem  Tag  zum  andern,  oder  wenigstens 
in  kürzeren  Zeiträumen  (Pentaden  z.  B.),  wie  ich  dies  in  einer 
früheren  Arbeit  für  das  Jahr  1896  durchgeführt  habe1),  liefert  dafür 
Beispiele  in  Menge.  Diese  Anschwellungen  sind  jedoch  von  geringer 
Dauer,  und  daher  mag  es  kommen,  dass  sie,  gerade  wie  die  einzelnen 
aussergewöhnlich  hohen  Septemberhochwasser ,  nicht  vermögen ,  den 
Mittelwerth  des  Monats  in  wesentlicher  Art  zu  beeinflussen  und  den 
Parallelismus   zwischen   Temperatur   und  Wasserführung   zu   stören. 

Für  diese  auffallende  Parallelität  zwischen  Temperatur  und  Wasser- 
standsbewegung resp.  Wasserführung  habe  ich  schon  bei  früherer  Ge- 
legenheit2) versucht,  eine  Erklärung  zu  geben,  welche  durch  die 
neueren  Beobachtungen  nur  bestätigt  und  erweitert  wurde  und  daher 
in  ihren  Grundzügen  hier  wiedergegeben  werden  mag.  Die  Faktoren, 
welche  die  Wasserführung  des  Bachs  bestimmen,  sind  danach  das 
Wasser,  welches  von  den  im  Thal  befindlichen  Quellen  herrührt,  das 
Ablationswasser ,  das  durch  die  Abschmelzung  von  oben  und  unten 
an  der,  wie  sich  oben  zeigte,  einen  bedeutenden  Theil  des  Zufluss- 
gebiets einnehmenden  Vergletscherung  des  Thals  geliefert  wird,  so- 
wie das  Wasser,  das  von  den  im  Thal  fallenden  Niederschlägen  stammt. 


i)  Bericht  über  die  Senckenberg.  Naturforsch.  Gesellschaft  zu  Frankfurt  a.  M. 

1897,  S.  81, 

«)  Ibid.  S.  90  fif. 
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Dasjenige  Wasser,  welches  von  den  im  Thalgebiet  liegenden  Schnee- 
feldern, beim  Schmelzen  abfiiesst,  darf  wohl  wegen  der  vollständig 
gleichartigen  Entstehung  mit  dem  Ablationswasser  der  Gletscher  ver- 
einigt werden. 

Nach  den  seither  angestellten  Beobachtungen  über  das  Fliessen 
der  Quellen  und  Bäche  in  den  Hochthälern  der  Alpen,  besonders  im 
Winter,  kann  von  diesen  Faktoren  nur  einer  als  annähernd  konstant 
angesehen  werden,  nämlich  die  untere  Ablation  an  den  Gletschern; 
diese  trägt  danach  das  ganze  Jahr  hindurch  gleichmässig  zur  Speisung 
des  Baches  bei,  während  die  übrigen  sämmtlich  eine  mehr  oder 
weniger  regelmässige  Periode  besitzen.  Für  den  Winter  kommt  allein 
diese  untere  Abschmelzung  in  Betracht,  die  oberflächliche  Abschmelz- 
ung  an  Gletschern  und  Schneefeldern  hört  dagegen  im  Winter  ent- 
weder ganz  auf  oder  übt  wenigstens  nur  eine  geringe  Wirkung  auf 
die  Wasserführung  des  Bachs  aus.  Ebenso  trägt  der  im  Winter 
fallende  Niederschlag  nicht  direkt,  d.  h.  sofort  zur  Erhöhung  der 
Wasserführung  und  des  Wasserstands  bei,  sondern  vermag,  wie  schon 
oben  bewiesen  wurde,  höchstens  auf  die  Verhältnisse  des  folgenden 
Sommers  einen  Einfluss  auszuüben.  Dies  kommt. daher,  dass  er  — 
bei  der  durchschnittlich  sehr  hohen  Lage  des  Gebiets  sogar  bis  weit 
in  den  Sommer  hinein  und  schon  wieder  früh  im  Herbst  —  während 
der  winterlichen  Jahreshälfte  meist  oder  fast  nur  in  fester  Form 
fällt,  und  ein  etwa  einmal  eintretender  Regen  gerade  so  wie  das  bei 
der  Insolation  über  Tag  entstehende  geringe  Schmelzwasserquantum 
von  der  Schneedecke  aufgesaugt  und  zu  ihrer  Verdichtung  verwendet 
wird,  und  nur  zum  geringsten  Theil  sofort  im  Bach  abfliesst.  Die 
Abschmelzung  von  unten  dürfte  dagegen  nur  von  stärkeren  äusseren 
Temperaturänderungen  beeinflusst  werden,  wofür  ja  an  diesem  Platz 
schon  Beispiele  erbracht  wurden,  sonst  aber,  da  dem  Einfluss  der 
äusseren  Faktoren  entrückt,  konstant  sein,  woraus  sich  auch  die 
Geringfügigkeit  der  Amplitude  der  monatlichen,  und  wie  an  der 
Venter  Ache,  der  Rhone  etc.  nachgewiesen  wurde,  auch  der  täglichen 
Periode  im  Winter  erklärt. 

In  diesen  Verhältnissen  ist  auch  die  Erklärung  für  das  winter- 
liche Abstehen  der  Quellen  in  den  alpinen  Hochthälern  zu  suchen, 
von  dem  uns  übereinstimmend  die  sämmtlichen  in  den  Citaten  ge- 
nannten, auf  den  vorliegenden  Gegenstand  bezüglichen  Arbeiten  be- 
richten. In  den  bis  jetzt  untersuchten  Thälern  finden  sich  nämlich, 
soweit  ich  es  beurtheilen  kann,  nur  absteigende  Quellen,  die  wie  der 
Bach  selbst  bezüglich  eines  grossen  Theils  seiner  Wasserführung,  auf 
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den  Niederschlag  angewiesen  sind,  den  sie  verzögert  wieder  an  de 
Bach  weitergeben.  Fällt  der  Niederschlag  in  fester  Form,  so  mm 
die  Quelle  allmählich  abstehen,  weil  sie  ihre  Nahrung  verliert  Da 
mnss  sich  natürlich  im  Herbst  in  grösserem  Maassstabe  zeigen,  indei 
in  dieser  Zeit  die  Quellen  nach  und  nach  in  dem  Maasse,  in  de] 
die  festen  Niederschläge  sich  nach  abwärts  ausdehnen,  ihre  Wasse 
abgäbe  vollständig  einstellen,  und  das  dürfte  unter  anderm  bei  d< 
Gestaltung  der  Wasserstandskurve  im  Herbst  insofern  mitwirken.  & 
in  deren  langsamem  Absteigen  zu  einem  Theil  vielleicht  eine  Aeussei 
ung  des  allmählichen  Versiegens  der  Quellen  zu  erblicken  ist. 

Die  im  Winter  in  fester  Form  aufgehäuften  Niederschläge  geh« 
im  Sommer  als  Wasser  wieder  ab,  daher  auch  das  starke  Ansteigen 
des  Wasserstands  im  Frühjahr,  d.  h.  zur  Zeit  der  Schneeschmeto 
Die  zunehmende  Wärme,  die  dann  in  die  höheren  Lagen  aufsteigt 
löst  auf  einmal  die  sämmtlichen  anderen  Faktoren  ausser  der  Ablatio! 
von  unten  aus,  so  dass  sie  zusammen  in  Wirksamkeit  treten,  und 
desto  mehr  die  Oberhand  über  die  Ablationswasserführung  des  Winters 
gewinnen  und  sie  verdecken,  je  grössere  Gebiete  der  Schneeschmelze 
erschlossen  werden.  Um  von  letzterem  Vorgang  einigermassen  ein 
Bild  zu  gewinnen,  konnten  die  von  Hann1)  gegebenen  Zahlenwerfc 
über  das  mittlere  Auf-  und  Absteigen  der  0  °  Isotherme  im  Frühj&hi 
res]).  Herbst  in  den  Ostalpen  benutzt  werden,  indem  sie  einen  Anhalt 
über  den  Zeitpunkt  geben,  zu  dem  Gebietsteile  von  bestimmte! 
Höhenlage  in  das  Schmelzgebiet  einbezogen  resp.  aus  ihm  im  HerW 
ausgeschaltet  werden,  da  dies  selbstverständlich  nicht  vor  dem  ft*" 
siren  der  0°  Isotherme  in  der  einen  oder  andern  Richtung  geschehe! 
kann.  Es  bedarf  wohl  keiner  ausführlicheren  Auseinandersetzung;  daä 
das  Schmelzgebiet  nicht  vollständig  genau  mit  dem  unterhalb  da 
0°  Isotherme  liegenden  Theil  des  Einzuggebiets  des  Bachs  zusammen- 
fällt, da  die  allgemeine  Schneeschmelze  und  demnach  auch  die  Ei* 
Wirkung  auf  die  Wasserstände  des  Bachs  nicht  sofort  bei  dem  Passire« 
der  betreffenden  Höhenzone  durch  die  0°  Isotherme  beginnt,  senden 
sich  etwas  verzögert.  Diese  Verzögerung  dürfte  jedoch  auch  b^ 
zu  gross  zu  veranschlagen  sein,  da  das  Flussgebiet  im  YoriiegendeJ 
Fall,  wie  die  Lauf  länge  nur  klein  sind,  und  sich  deshalb  jede  Aende* 
ung  in  dem  Bachgebiet  sehr  rasch  auch  in  der  Wasserführung  ** 
Pegel  bemerkbar  machen  muss.  also  ein  wesentlich  verzögerndes  Mo©erf 


i >  Die  Temperaturverhältnisse  der  österreichischen  Alpenlinder.    Statte* 
berichte  <L  Wiener  Akademie  d.  Wissenschaften.    Juni  1884. 
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das  bei  grösseren  Flüssen  mit  im  Spiel  ist,  hier  wegfällt.  Die  von 
Hann  berechneten  Zahlen  für  die  Seehöhe  der  0°  Isotherme  sind  in 
Tabelle  13  insoweit  wiedergegeben,  als  sie  innerhalb  der  Höhengrenzen 
des  Jambachgebiets  liegen  und  dazu  auf  Grund  von  Tabelle  1,  durch 
graphische  Interpolation  jedesmal  der  Theil  des  Jaragebiets  in  Pro- 
zenten bestimmt,  der  unter  der  0°  Isotherme  liegt,  den  man  also 
cum  grano  salis  als  Schmelzgebiet  ansprechen  darf.  Dabei  zeigt  sich, 
dass  im  Mittel  im  ganzen  Gebiet  bis  Anfang  April  Frosttemperaturen 
herrschen,  dass  im  April  erst  geringe  Theile  des  Einzuggebiets  (am 
Ende  des  Monats  etwa  ein  Viertel  desselben)  frostfrei  sind,  und  im  Mai 
ein  ausserordentlich  schneller  Zuwachs  des  frostfreien^Gebiets  erfolgt, 
was  als  eine  Folge  der  eigentümlichen  früher  eingehender  dargestellten 
orographischen  Verhältnisse  anzusehen  ist.  Hierdurch  findet  der  Char 
rakter  des  Monats  Mai  als  Uebergangsmonat  in  Bezug  auf  Wasser- 
stand und  Wasserführung,  eine  vorzügliche  Erklärung.  Am  Anfang 
des  Juni  liegen  nur  noch  die  höchsten  Theile  (etwa  ein  Fünftel  des 
Gebiets)  innerhalb  der  Frostgrenze  und ,  fast  von  den  ersten  Tagen 
des  Juni  an  bis  Anfang  Oktober  darf  man  das  ganze  Einzugsgebiet 
des  Bachs  dem  Schmelzgebiet  zurechnen.  Im  Oktober  steigt  dann 
die  0°  Isotherme  ziemlich  rasch  wieder  abwärts,  in  der  zweiten 
Hälfte  des  Monats  liegt  schon  wieder  mehr  als  die  Hälfte  des  Ge- 
biets über  ihr,  und  von  Anfang  November  an  ist  das  Gebiet  prak- 
tisch wieder  als  gänzlich  innerhalb  der  Frostgrenze  gelegen  anzusehen. 
Die  geradezu  vorzügliche  Uebereinstimmung  der  Zahlen  über  mitt- 
leren Wasserstand  und  Wasserführung  mit  den  Zahlen  dieser  Tabelle 
'Konstanz  der  niedrigen  Winterwasser,  starkes  An-  und  Absteigen 
im  Frühjahr  —  Mai !  —  resp.  im  Herbst  —  Oktober  — )  macht  wohl 
^eitere  erklärende  Zusätze  überflüssig. 

Nur  zwei  Punkte  bedürften  vielleicht  noch  einiger  erläuternden 
Bemerkungen.  Vor  allem  fällt  auf,  dass  die  0°  Isotherme  im  Früh- 
jahr langsamer  ansteigt,  als  sie  im  Herbst  fällt,  während  bei  der 
"asserstandsbewegung  die  Geschwindigkeit  der  An-  und  Abschwellung 
8erade  umgekehrt  vertheilt  ist.  Wenn  man  sich  jedoch  erinnert,  was 
aber  die  Verzögerung  der  Einwirkung  des  erstgenannten  Vorgangs 
auf  den  zweiten  im  Frühjahr  und  über  das  verzögerte  Versiegen  der 
Wasserquellen  des  Bachs  ausser  der  Abschmelzung  von  unten  schon 
festgestellt  wurde,  so  wird  sich  auch  dieses  Verhalten  leicht  erklären 
'a*sen.  Ebenso  ist  es  bei  den  Verhältnissen  des  Sommers,  in  dem 
sich  Verschiedenheiten  der  einzelnen  Monate  in  Wasserstand  und 
Wasserführung  zeigen,  trotzdem  das  ganze  Gebiet  im  Mittel  während 
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mehrerer  Monate  als  gänzlich  frostfrei  zu  bezeichnen  ist.    Im  Sommer 
kann  sich  jedoch  kein  so  gleichmässiger  Wasserstand  ausbilden,  wie 
in  dem  das  andere  Extrem  darstellenden  Winter,  weil  zu  dieser  Zeit 
nicht  wie  im   Winter  ein,  sondern  eine  Anzahl  Faktoren  ihren  Em- 
fluss  geltend   machen,  deren   Zusammenwirken    sich  in  dem  hier  viel 
wechselnderen  und  komplizirteren  Verlauf  der  Kurven  spiegelt     Vor 
allem  ist  es  hier  die  Wärme,  welche   in  den  verschiedenen  Monaten 
natürlich  in  verschieden  starkem  Maasse  zur  Abschmelzung  beiträgt 
und  dadurch  den  Gang  der  Wasserstandskurve  wesentlich  beeinflusst 
Daraus    erklären    sich    dann   auch    ähnliche   Fälle,   wie  im  Sommer 
1898,   in  dem  das  einzige  Mal  das  höchste  Monatsmittel  des  Jahr» 
auf  den  August  fallt.     Ein  Blick  auf  Tabelle  9a  zeigt,  dass  in  diesen 
Jahr  der  August  eine  viel  höhere  Mitteltemperatur  hatte  als  der  Jnt 
dessen  Mitteltemperatur  in  diesem  Jahr  aussergewöhnlich  niedrig  ist 
Bestätigt  wird  dies  durch  die  Zahlen  der  Tabelle  15  a,  die  die  mittlere! 
Monatstemperaturen   um  1 1  Uhr  Vorm.  giebt.     Auch  hier  sehen  wir 
im  Juli   1898  ein   ungewöhnlich   tiefes   Monatsmittel,   was  deswegen 
für  unsere  Zwecke   um  so  wichtiger  und  ausschlaggebender  ist.  ab 
die  oberflächliche  Schmelzung,   der  Hauptfaktor  der  Wasserführung 
im  Sommer,  besonders  in  den  mittleren  und  höheren  Lagen  des  Eft- 
zuggebiets  nach    allem   bisher   Erörterten   augenscheinlich   in  erster 
Linie  von  der  Wärmeeinstrahlung  der  Sonne,   d.  h.  von  den  Tages- 
temperaturen mehr  als  von  Xachttemperaturen  abhängig  ist.    Auch 
die  Einbiegung  der  Kurve  im  Juni  1899,  d.  h.  der  dem  allgemeine» 
Gang  nach  zu  niedrige  Wasserstand  in  diesem  Monat  findet  in  den 
Wärmeverhältnissen  leicht  seine  Erklärung,  da  in  der  zweiten  Hilft« 
des  Monats  bei   «andauernd  schlechtem   Wetter**  und  fast  täglicbem 
Regen  auf  der  Thalstation  die  Schneeschmelze  nicht  in  Gang  komm*0 
konnte,  wovon  ich   mich  anfangs    Juli  selbst  in  sehr  handgreiflicher 
Weise  dadurch  überzeugen   konnte,   dass  wir  bei  einem  UebergaD* 
über  das  Futschöljoch  wenige   hundert   Schritte   oberhalb  der  Ja*** 
hütte  auf  festen  Altschnee  »mit  nur  relativ  geringer  Lage  Xeuscfae* 
darüber)  kamen,  uud  über  dem  Futschölbach  gehend  den  Schnee  ers* 
weit  jenseits  des  Jochs  wieder  verliessen.     Auf  dem  Joch  selbst  *** 
erst  ein  wenige  Quadratmeter  grosser  Fleck  steinigen  Bodens  ansf^ 
apert.     Aber  auch  während  des   Ansteigens   im   Frühjahr  stellt  &* 
Wärme,  und  zwar  besonders  die  Tageswärme  in  enger  Wechselwiriu&£ 
mit   dem  Wasserstand  und   der   Wasserführung.    Ein  Beweis  daß** 
ist  das  Verhalten  im  Mai  1^96.  der  eine  im  Yerhältniss  zum  folget 
den  Juni  und  Juli  und  zu  der  vorher  gefallenen  grossen  Niederschlag 


Dr.  Greim:  Studien  aus  dem  Paznaun.  607 

menge  ungewöhnlich  geringe  Wasserführung  aufweist,  die  sich  als 
deutliche  Einbiegung  in  der  Kurve  markirt.  Auch  hier  geben  die 
schon  öfter  citirten  Tabellen  über  die  Temperaturen  (s.  bes.  Tab.  15  a) 
Fingerzeige  zur  Erklärung,  wenn  auch  freilich  gerade  in  diesem  Fall 
der  Gedanke  nahe  liegt,  die  Kausalität  in  umgekehrter  Richtung  zu 
Sachen,  d.  h.  die  Temperatur  als  das  Bedingte  aufzufassen. 

Durch  das  Ansteigen  der  Wärme  werden  also  im  Sommer  alle 
im  Winter  ruhenden  Faktoren  der  Wasserführung  in  Thätigkeit  ge- 
setzt; im  Sommer  kommt  dann  natürlich  ausser  dem  Ablationswasser 
von  der  Unterseite  der  Gletscher  und  Schneefelder  auch  das  Quell- 
wasser in  Betracht,  dessen  Schwankungen  selbst  wieder  von  einer 
grösseren  Anzahl  Faktoren  beeinflusst  werden.  Viel  wichtiger  noch 
als  dies,  da  nur  überhaupt  wenige  und  besonders  stärkere  Quellen 
im  Thal  vorhanden  sind,  ist  der  Niederschlag  und  die  oberflächliche 
Abschmelzung.  Wir  dürfen  nämlich  nicht  vergessen,  letztere  hier 
nochmals  aufzuführen,  da  sie  nicht  nur  von  der  Wärme,  sondern 
zum  Theil  auch  selbst  wieder  vom  Niederschlag  abhängig  ist,  und 
dessen  Menge  deshalb  im  Sommer  verstärkt.  Infolgedessen  üben  die 
Siederschläge,  welche  im  Sommer  fallen,  eine  doppelte  Einwirkung 
auf  die  Wasserführung  des  Baches  aus,  nämlich  durch  ihre  eigene 
Masse  und  durch  die  von  ihnen  bewirkte  Abschmelzung,  wodurch 
die  von  ihnen  bewirkte  Wasserzufuhr  zum  Bach  noch  eine  Ver- 
stärkung erfährt.  Selbstverständlich  wirkt  am  meisten  in  dieser  Hin- 
sicht ein  warmer  Regen,  und  deshalb  treten  im  Sommer,  wie  schon 
oben  erwähnt,  die  Hochwasser  gewöhnlich  an  warmen  regnerischen 
Tagen  auf.  Da  aber  die  Regentage  im  Sommer  meist  kühler  sind 
ak  die  Sonnentage,  so  zeigt  der  Pegelstand  im  Sommer  das  merk- 
würdige,  weil  dem  mittleren  Gang  direkt  entgegengesetzte  Verhalten 
1Da  Einzelnen,  dass  sich  bei  Eintritt  von  kühlem,  regnerischem  Wetter 
°ft  Steigen,  bei  Eintritt  von  sonnigem,  heiterem  Wetter  ebenso  Fallen 
des  Wassers  einstellt.     Manchmal  treten  darin  geringe  Verzögerungen 

• 

ein>  die  aber  begreiflicherweise  wegen  der  geringen  Lauflänge  des 
Jtochs  nie  über  den  folgenden  Tag  hinausreichen.  Schon  oben  wurde 
ein  Grund  angedeutet,  weshalb  diese  Hochwasser  keinen  wesentlichen 
kinfluss  auf  das  Monatsmittel  gewinnen  können,  hier  möge  dazu  noch 
abgetragen  werden,  dass  jedesmal  dann,  wenn  eine  längere  Witte- 
rungsperiode  kühlen  regnerischen  Wetters  im  Sommer  auftritt,  das 
'allen  der  Temperatur  über  die  Wirkung  der  Niederschläge  die 
Oberhand  gewinnt,  so  dass  in  Folge  der  geringeren  Temperatur  ge- 
nngere  Abschmelzung  und  damit  auch  ein  Rückgang  in  der  Wasser- 
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fübrung  auftritt.     Als   Beispiel  dafür  könnte   das  oben  schon  ange- 
führte vom  Juni  1899  nochmals  citirt  werden,  bei  dem  in  der  zweiten 
Hälfte,   wie  schon  erwähnt   infolge  Eintritts  einer  längeren  kühleren 
und  regnerischen   Periode  ein  Rückgang  der  Temperatur,  damit  ein 
Rückgang  der   Wasserführung  eintrat,  der  noch   dadurch  verstärkt 
wurde,    dass   in  den   höheren  Lagen   auch    der   Niederschlag   dann 
natürlich  in    fester  Form    fiel,  was  noch  weiter   auf  den   Rückgang 
der  Wasserführung  unterstützend  einwirkte.     Dies  Fallen  des  Nieder- 
schlags in  fester  Form  (als  Schnee)  in  den  höheren  Theilen  des  Ein- 
zugsgebiets   dürfte  aber  gerade    bei   dem   Jambach   von   besonderer 
Bedeutung  für  die  Wasserführung  sein,  weil  (s.  Tab.  1)  die  höheren 
Theile  des  Einzugsgebiets  gerade  den  grössten  Antheil  desselben  aus- 
machen, so  dass  derartige  Aenderungen  in  der  Art  des  Niederschlags 
sogleich  einen  ausserordentlichen    Theil   des   Zuflussgebiets   affizires. 
Als  Resultat  der  ganzen  Ausführung  wäre  demnach  kurz  gefasst, 
anzuführen,   dass  der  Wasserstand  und  die  Wasserführung  des  Jam- 
bachs im  Winter  fast  allein  durch  die  Abschmelzung  an  der  Unter- 
fläche der   Gletscher   und  Schneefelder  bestimmt  wird,  während  im 
Sommer  vor  allem  die  oberflächliche  Abschmelzung  für  die  mittlere 
Wasserführung  von  Bedeutung  ist. 

6.  Niederschlaf  and  Abfhus. 

(Der  Wasserhaashalt) 

Auf  S.  593  wurde  erwähnt,  dass  aus  der  Konsumptionstabelle 
die  jeder  täglichen  Ablesung  des  Pegelstands  entsprechende  Durch- 
flussmenge pro  Sekunde  entnommen  und  diese  für  die  Tage  jeden 
Monats  summirt  wurden,  um  die  so  erhaltene,  hier  nicht  mitge- 
theilte  Tabelle  zur  Berechnung  der  mittleren,  sekundlichen  Dureh- 
flussmenge  am  Pegelprofil  für  die  einzelnen  Monate  und  Jahre  (Tab. 
IIa)  zu  verwenden.  Die  erwähnte  grundlegende  Tabelle  wurde  dann 
noch  weiter  dazu  benutzt,  um  durch  Multiplikation  mit  3600 .  24  die 
monatlich  überhaupt  durch  das  Pegelprofil  durchgeflossenen  Wasser- 
mengen zu  berechnen,  unter  der  stillschweigenden  Voraussetzung 
selbstverständlich,  dass  die  für  11  Uhr  vormittags  bestimmten  Durch* 
flussmengen  je  die  mittleren  Durchflussmengen  pro  Sekunde  für  den 
betreffenden  Tag  darstellen.  Für  einen  grossen  Theil  des  Jahres? 
nämlich  das  Winterhalbjahr,  dürfte  das  nach  den  Erörterungen  über 
die  Grösse  der  täglichen  und  monatlichen  Schwankung  vollständig 
ohne  Bedenken  sein  und  mit  ziemlicher  Sicherheit  das  Richtige  g&~ 
troffen  haben,   bei  den   Sommermonaten  dagegen  muss  man  darauf 
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hoffen,  dass  im  Grossen  und  Ganzen  eine  Ausgleichung  stattfinden 
wird,  was  um  so  mehr  zu  erwarten  stand,  als  die  Beobachtungszeit, 
so  wenig  sie  mit  den  sonst  gebräuchlichen  Ablesungszeiten  der  Pegel 
im  Einklang  steht,  durch  ihre  Lage  zwischen  Maximum  und  Minimum 
hierfür  günstig  gelegen  sein  dürfte.  Eine  andere  Beobachtungszeit, 
die  sich  den  Extremständen  mehr  näherte,  würde  demgegenüber  un- 
günstigere Verhältnisse  darbieten,  und  mehr  als  einmalige  Ablesung 
am  Tag  war  nun  einmal  aus  verschiedenen  Gründen  nicht  zu  er- 
langen. 

Die  hierbei  erhaltenen  Zahlen  sind  in  Tab.  IIb  zusammenge- 
stellt und  geben  die  Gesammtdurchflussmengen  für  die  betreffenden 
Zeiträume  in  Tausendern  von  Kubikmetern.  Sofort  fallen  hier  die 
grossen  Summen  der  Sommermonate  und  der  Jahre  in  die  Augen, 
die  den  Gedanken  nach  nochmaliger  Ueberprüfung  der  Grundlagen, 
durch  die  sie  erhalten  worden  waren,  nahelegten.  Es  sei  deshalb 
hier  nochmals  darauf  hingewiesen,  dass  die  Schwimmermessungen 
zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  des  Wassers  mit  solcher  Sorg- 
falt und  sovielmal  ausgeführt  wurden,  dass  hieraus  zu  grosse  Resultate 
nicht  erwartet  werden  konnten.  Aehnlich  verhält  es  sich  natürlich 
mit  der  mittleren  Tiefe,  die  wohl  unter  den  in  Betracht  kommenden 
Grössen  die  am  genauesten  bestimmbare  vorstellt.  Es  bliebe  also 
noch  der  Koeffizient,  mittelst  dessen  aus  der  durch  das  Experiment 
bestimmten  Geschwindigkeit  im  Stromstrich  die  mittlere  Proülge- 
schwindigkeit  abgeleitet  wird  und  die  Grösse  c,  die  Konstante  in  der 
Formel  für  die  Geschwindigkeit.  Wie  gross  deren  Unsicherheit, 
wage  ich  nicht  abzuschätzen,  da  für  eine  sichere  rechnerische  Be- 
handlung in  dieser  Hinsicht  die  genügenden  Grundlagen  nach  meiner 
Ansicht  nicht  vorhanden  sind,  und  zu  einer  gleichen  Behandlung 
des  Koeffizienten  für  die  mittlere  Geschwindigkeit  erst  recht  fehlen. 
Dass  übrigens  nicht  allzugrosse  Aenderungen  dieser  beiden  Grössen 
an  den  gezogenen  Schlüssen  nur  quantitative,  aber  keine  qualitativen 
Aenderungen  hervorbringen  würden,  wird  die  weitere  Entwickelung 
der  Resultate  zeigen. 

Ueber  die  relative  Grösse  der  Zahlen  der  Tab.  IIb  im  Vergleich 
zu  einander  sind  ausführliche  Erörterungen  überflüssig,  da  sie  sich 
natürlich  genau  so  verhalten  müssen,  wie  die  Zahlen  der  Tab.  IIa, 
die  schon  eingehend  diskutirt  wurden.  Auch  hier  treten  sofort  die 
grossen  Wassermengen  der  Sommermonate,  der  Wechsel  der  Abfluss- 
mengen in  dem  gleichem  Monat  verschiedener  Jahrgänge,  die  Konstanz 
der  Wasserführung  im  Winter,   sowie  die  grossen  Abflussmengen  der 
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Jahre  1896  und  1897  u.  s.  w.  hervor.  Die  Schwankungen  der  Jahre 
abflussmenge  sind  sehr  gross,  die  geringste  Jahresmenge  beträgt  84°,« 
die  grösste  118  °/o  der  mittleren.  Auffällig  ist  auch  hier  die  Jahres 
summe  1897,  die  noch  grösser  ist,  als  die  von  1896,  in  weichet 
Jahre  die  im  vorhergehenden  Winter  aufgehäuften  Schneemassen  9 
ausserordentlich  zur  Speisung  des  Baches  beitrugen.  Von  diesa 
Schneeanhäufungen  sind  in  den  oberen  Regionen  Theile  im  Jahn 
1896  nicht  vollständig  weggeschmolzen,  sondern,  wie  mich  der  Besod 
des  Thals  1897  lehrte,  bis  zu  diesem  Jahr  übrig  geblieben,  und  dürfta 
im  Verein  mit  dem  relativ  bedeutenden  Niederschlag  (442  mm  in 
Juni  bis  September  1897  zu  Galtur)  in  dem  übrigens  warmen  Somma 
dieses  Jahrs  an  der  starken  Schwellung  des  Bachs  schuld  seil 
Ueberhaupt  scheinen  derartige  Aufspeicherungen  in  den  oberei 
Theilen  des  Bachgebiets  neben  einigen  anderen  Faktoren,  die  äuget- 
scheinlich  von  dem  im  Grossen  die  erste  Rolle  spielenden  Tempe- 
raturgang  und  Niederschlag  unabhängig  sind  und  sich  trotz  jährlich« 
Besuchs  des  Gebiets  und  ins  Einzelne  gehender  Untersuchung  noca 
nicht  aufklären  Hessen,  bei  der  Regulirung  der  Wasserführung  mit- 
zuwirken, wie  auch  der  Vergleich  der  Abfluss-  und  Temperaturtabelkn 
mit  der  folgenden  Tabelle  zeigt,  welche  die  Niederschlagsmengen  seit 
dem  vorangehenden  Eintreten  des  Niedrigwassers  berechnet,  also  nach 
der  hydrographischen  Eintheilung  des  Jahres  giebt. 
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Die  Tabelle  der  Gesammtdurchflussmengen  diente  als  Grundlage 
für  die  Berechnung  zweier  anderen  Tabellen,  welche  die  Gesamt 
durchflussmengen  nur  in  anderer  Form,  nämlich  in  Prozenten  <k* 
Jahresmenge  und  als  mittlere  Abflusshöhe  des  Jambachgebiets  geben- 
Ueber  die  Berechnungsweise  der  ersteren  braucht  kein  Wort  ?erloreH 
zu   werden,   nur  darauf,  dass  die  wenigen  Monate   des  Jahres  1893 
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-weggelassen  sind,  ans  denen  Beobachtungen  vorliegen,  soll  hier  noch- 
mals besonders  aufmerksam  gemacht  werden.  Die  Resultate  sind  hier 
natürlich  etwas  andere  als  in  der  Tabelle  über  die  mittleren  Abfluss- 
mengen pro  Sekunde  (Tabelle  Ha),  schon  weil  sich  hier  der  Einfluss 
der  verschiedenen  Länge  der  Monate  bemerkbar  machen  muss.  Da- 
her fallt  auch  hier  in  den  meisten  Jahren  das  Minimum  auf  den 
Februar,  in  dem  zwei  Faktoren,  die  geringe  Länge  des  Monats  und 
die  geringe  mittlere  Abflussmenge  pro  Sekunde  zusammenwirken; 
desto  auffalliger  sind  aber  andererseits  die  Fälle,  in  denen  das  Mini- 
mum auf  einen  der  benachbarten  längeren  Monate  fällt,  wie  1896, 
oder  doch  wenigstens  deren  Abflussprozente  denen  des  Februars  gleich 
sind,  wie  im  Jahre  1895  und  1899.  Der  Grund  dafür  dürfte  nach 
den  vorangegangenen  Erörterungen  nicht  im  Niederschlag,  sondern 
nur  in  Verschiedenheiten  der  Temperatur  zu  suchen  sein.  Ziemlich 
sicher  scheint  mir,  dass  man  im  Jahre  1896  die  niedrigen  Januar- 
temperaturen dafür  verantwortlich  machen  darf,  während  1895  die 
ausserordentlich  niedrigen  Wintertemperaturen,  die  bis  in  den  März 
hinein  andauerten  (s.  Tab.  9  b)  die  ausserordentlich  niedrigen  Abfluss- 
prozente des  ersten  Jahresviertels  (Januar— März  inkl.  5,5  °/o  der 
gesammten  jährlichen  Abflussmenge)  und  die  Gleichheit  der  Abfluss- 
prozente des  Februar  und  März  verursacht  haben.  Im  Jahre  1899 
möchte  ich  dagegen  das  Verhalten  nicht  so  deuten,  dass  die  Januar- 
prozente zu  klein,  sondern  eher,  dass  die  Februarprozente  zu  gross 
ausgefallen  sind  und  daher  die  Gleichheit  der  beiden  Zahlen  kommt. 
Zur  Erklärung  sind  hier  ebenfalls  die  Temperaturverhältnisse  (um 
IIa)  heranzuziehen,  denn  wenn  auch  die  Mittel  nicht  gerade  ausser- 
gewöhnlich  hohe  Werthe  im  Februar  erreichten,  so  waren  doch  die 
Temperaturen  bei  Tage  im  ganzen  Monat  ungewöhnlich  hoch. 

Das  Maximum  fällt  in  dieser  Tabelle  fast  immer  auf  den  Juli, 
der  nur  einmal  weniger  als  ein  Fünftel  der  gesammten  Jahresabfluss- 
menge  geliefert  hat.  Das  ging  Hand  in  Hand  mit  Verlegung  des 
Maximums  im  betreffenden  Jahr  auf  den  August,  eine  Erscheinung, 
der  schon  weiter  oben,  gerade  so  wie  dem  geringen  Werth  im  Juni 
1899  erklärende  Worte  gewidmet  wurden.  Die  fünf  Monate  Dezember 
bis  April,  die  sich  durch  die  gleichmässigste  Wasserführung  innerhalb 
des  Monats,  sowie  untereinander  auszeichnen,  liefern  im  Mittel 
14,1  °/o  der  Jahresmenge,  die  drei  Sommermonate  Juni  bis  August 
im  Mittel  54  °,'o,  also  über  die  Hälfte,  einmal  —  im  Jahre  1896  — 
dessen  eigenartige  Abflussverhältnisse  ebenfalls  schon  der  Erörten 
unterlagen,  sogar  57  °/o  der  jährlichen  Abttussmenge. 
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Aus  der  Tabelle  der  Gesammtdurchflussmengen  ergaben  sich 
weiterhin  die  mittleren  Abflusshöhen  des  Jambachgebiets  (Tabelle  12), 
indem  man  sich  die  abgeflossenen  Wassermassen  gleichmässig  über 
das  ganze  Gebiet  ausgebreitet  dachte,  und  dann  die  Höhe  bestimmte, 
was  rechnerisch  einfach  durch  Division  der  Zahlen  der  erstgenannten 
Tabelle  durch  die  Grösse  des  Einzuggebiets  erreicht  wurde.  Auffällig 
sind  auch  hier  die  grossen  Abflusshöhen  der  Sommermonate  und  der 
Jahre,  besonders  im  Vergleich  zu  den  hohen  Niederschlagsmengen, 
jedoch  bieten  äquivalente  Beobachtungen  aus  anderen  Gebieten  (Venter 
Ache  Abflusshöhe  2m1),  Suldenbach  1,4  m2),  ersteres  =  260  °/o, 
letzteres  150  °/o  der  Niederschlagshöhe  auf  der  zu  Grunde  gelegten 
Thalstation)  dafür  eine  Bestätigung.  Im  Winter  fliesst  im  allgemeinen 
relativ  wenig  ab,  vom  Dezember  bis  April  einschliesslich,  im  Mittel 
340  mm,  von  denen  der  überwiegende  Theil  nach  den  früheren  Er- 
örterungen auf  die  Rechnung  der  unteren  Abschmelzung  der  Gletscher 
und  Schneefelder  zu  setzen  ist.  Im  Sommer  siijd  die  Abflusshöhen 
sehr  gross,  das  Maximum  fällt  natürlich  auch  hier  im  Mittel  in  den 
Juli,  der,  wie  schon  aus  den  vorigen  Tabellen  zu  ersehen  war,  allein 
mehr  liefert  als  die  fünf  eigentlichen  Wintermonate  zusammen.  Die 
Herbstmonate  liefern  bei  allen  diesen  Tabellen  grössere  Zahlen  als 
die  entsprechenden  Frühjahrsmonate,  z.  B.  wenn  man  vom  Juli  als 
Maximum  nach  beiden  Seiten  vergleichend  ausgeht,  ist  die  August- 
summe grösser,  als  die  des  Juni,  die  Septembersumrae  überragt  be- 
deutend die  des  Mai  u.  s.  f. ,  kurz  es  zeigt  sich  auch  hier  wieder 
mit  Deutlichkeit  das  langsamere  Ausklingen  des  Hochstandes  resp. 
des  Absteigens  im  Herbst,  das  durch  vier  Monate  vom  Maximalstand 
bis  zur  Erreichung  des  konstanten  Winterwassers  dauert,  während 
sich  im  Frühjahr  das  Ansteigen  von  der  Konstanz  bis  zum  Maximum 
in  gleicher  Weise  gerechnet  in  zwei  Monaten  vollzieht. 

Die  Tabelle  der  mittleren  Abflusshöhen  ermöglicht  aber  auch 
einen  Vergleich  zwischen  Niederschlag  und  Abflussmenge,  da  beide 
in  Grössen  gleicher  Art,  als  Höhen  in  Millimeter  ausgedrückt,  gegeben 
sind.  Dies  Verhältniss  zu  verfolgen,  ist  von  grosser  Wichtigkeit  so- 
wohl für  den  Wasserhaushalt  des  Jambachgebiets,  wie  auch  für  den 
Eishaushalt,  um  mich  analog  auszudrücken,  des  vergletscherten  Theils 
des  Bachgebiets,  da  eine  längere  Reihe  von  Jahren  fortgesetzter  Beob- 
achtung beider  Faktoren  die  Möglichkeit  liefern  muss,  deren  Zu-  und 


i)  Finsterwalder,  Mitth.  d.  deutsch,  u.  österr.  Alpenvereins.  1891.  S.  65, 
2)  Finsterwalder,  Ebenda.    1892.    S.  90. 
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Abnahme  nicht  nur  qualitativ,  sondern  auch  quantitativ  zu  verfolgen 
und  zu  kontrolliren. 

Vor  allem  liefert  der  Vergleich  dieser  Tabelle  mit  derjenigen 
über  den  Niederschlag  in  der  Thalstation  Galtür  einen  zahlenmässigen 
Ausdruck  über  das  Verhältniss  zwischen  Abflussmenge  des  Gebiets 
und  Niederschlagsmenge  der  Thalstation,  das  sich  hier  im  Mittel  der 
Jahre  1894—1900  auf  rund  218  °/o  beziffert.  Auch  im  Einzelnen  sind 
alle  Jahresabflusshöhen  grösser  als  die  Niederschlagssummen.  Es  ist 
freilich  zu  bedenken,  dass  der  Niederschlag  mit  zunehmender  Höhe 
wächst,  und  dass  dies  gerade  im  vorliegenden  Fall  einen  wesentlichen 
Einfluss  ausübt,  weil  ein  grosser  Theil  des  Jamthals,  wie  Tabelle  1 
zeigt,  höheren  Stufen  angehört.  Deshalb  ist  auch  von  vornherein  für 
das  Bachgebiet  im  Mittel  ein  grösserer  Niederschlag  zu  erwarten,  als 
in  der  Thalstation  Galtür,  die  am  tiefsten  Punkt,  am  Ausgang  des 
Thals  liegt.  Aus  diesem  Grunde  wurde  versucht,  wenigstens  über- 
schläglich einen  Werth  für  die  mittlere  Niederschlagssumme  des  Jam- 
gebiets  zu  erhalten,  umsomehr,  da  hier  wenigstens  eine  Thalstation 
in  nächster  Nähe,  man  kann  fast  sagen,  im  Gebiet  selbst  vorhanden 
ist,  und  deshalb  so  günstige  Verhältnisse  vorlagen,  dass  sie  zu  einer 
genaueren  Verfolgung  dieser  seither  nur  immer  im  Grossen  gestreiften 
Frage  geradezu  herausforderten.  Selbstverständlich  ist  es,  dass  die 
folgenden  Rechnungen  nur  als  überschlägliche  Schätzungen  anzusehen 
sind,  da  für  eine  ins  Einzelne  gehende  rechnungsmässige  Behandlung 
der  Monate,  ja  auch  nur  der  Jahre  das  Material  noch  nicht  aus- 
reicht und  deshalb  nur  eine  Behandlung  in  grossen  Zügen  mög- 
lich war. 

Diese  Beschränkung  ist  schon  durch  die  unsicheren  Grundlagen 
der  Rechnung  geboten.  Schon  oben  sind  die  Schwierigkeiten  ausein- 
andergesetzt worden,  die  sich  der  Gewinnung  der  interpolirten  Nieder- 
schlagswerthe  für  Galtür  in  den  Weg  stellten  und  die  erhaltenen 
Zahlen  doch  immer  mit  einer  gewissen  Vorsicht  auffassen  lassen 
müssen,  wenn  ja  auch  ein  Vergleich  mit  anderen  aus  ähnlichen  Ver- 
hältnissen das  Zutrauen  zu  ihrer  Richtigkeit  stärkte;  dann  aber  muss 
man  sich  erinnern,  wie  wenig  wir  noch  über  die  Zunahme  des  Nieder- 
schlags nach  oben,  besonders  in  einem  so  beschränkten  Gebiet  wissen. 
Ich  beabsichtigte  zwar  schon  seit  einigen  Jahren,  um  wenigstens 
einen  Anhalt  über  diese  Frage  zu  bekommen,  Sammelregenmesser 
nach  eigenen  Plänen  in  den  höheren  Thaltheilen,  z.  B.  bei  der  Jam- 
thalhütte  aufzustellen,  die  wenigstens  die  Jahressumme  des  Nieder- 
schlags einigermassen  zu  bestimmen  gestatteten,  doch  ist  dieses  Prqje 
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bis  jetzt  noch  an  der  Kostenfrage  gescheitert.  Registrirende  Beck- 
messer oder  gewöhnliche  Regenmesser  irgend  welcher  Konstruktn 
aufzustellen,  ist  aber  aus  leicht  einzusehenden  Gründen  vollständig 
ausgeschlossen. 

Es  fragte  sich  nun,  welche   anderen   Grundlagen   für    die  Ab- 
schätzung der  Niederschlagsmengen  in   den  oberen   Thaltheilen  im 
Verfügung  stehen.     Hann1)  giebt  an.   dass  die  Zunahme  für  einigt 
namhaft  gemachte  Gegenden  der  Alpen  auf  100  m  Höhe  etwa  40— 30 
mm  betrage,  ausserdem  wissen  wir,  dass  diese  Zunahme  auch  nick 
bis  ins  Ungemessene  geht,  sondern  in  einer  bestimmten  Höhe 
Zone    maximalen    Niederschlags   vorhanden    ist,    von    der  aus 
oben  wieder   Abnahme   eintritt.     Wo    die  Zone  maximalen  Niefa- 
schlags  in  unserem   Gebiet  Hegt,   ist  nicht  bekannt,   nach  HanO 
wäre  sie  wenig  über  2000  m  zu  suchen.    Von  da  an  aufwärts  ninat 
die  Niederschlagsmenge  wieder   ab,  in  welchem  Maasse  aber,  difir 
konnte  ich  keine  für  uns  verwerthbaren  zahlenmassigen   Nachweise 
finden.     Für    die    folgenden  Betrachtungen   wurde   sie  deshalb  dtf 
Einfachheit  halber  gerade  so  gross  angenommen,   wie  die  Zunabne 
unterhalb  der  Zone  maximalen  Niederschlags,  während  letztere  seihst, 
um  keine  zu  niedrigen  Resultate  zu  erhalten,   in  die   Seehöhe  ws 
2500  m  angesetzt  wurde.    Ich  suchte  diese  Annahmen  an  der  Hui 
des   Jahrbuches  des   k.   k.   Hydrographischen    Centralbureaus  duck 
einige    Stichproben    zu    prüfen,    kam    jedoch    zu    keinem   Resultat 
Einerseits  sind  mit  Regenmessern  ausgerüstete  Hochstationen  aber   j 
haupt  schwer  zu  errichten  und  zu  erhalten,  und  aus  diesen  Giür 
den  selten,   weshalb  die   grossen  Niederschlagsmengen,  die  auf  <ka 
dem    Jahrbuch    beigegebenen    Niederschlagskarten    in    den    höhere» 
eigentlichen   Gebirgstheilen  dargestellt   sind,   fast  s&mmtlich,  wie  dft» 
genauere  Betrachtung  der  Karten  zeigt,  nicht  auf  thatsachlkhen  Be- 
obachtungen beruhen,  sondern  frei  nach  Massgabe  der  orographische* 
Verhältnisse    eingezeichnet   sind.     Eine   andere  Möglichkeit  lag  ÜT 
das  Hydrographische  Centralbureau  besonders  in  unserem  Gebiet  und 
seiner  näheren  Umgebung  auch  gar  nicht  vor,  da  hier  Hochstatioua 
ganz  fehlen  und  nur  Thalstationen  vorhanden  sind,  von  denen  Gaiür 
eine  der  höchstgelegenen  ist.    Bei  den  wenigen  Hochstationen  in  da 
übrigen  Alpentheilen  passten  dagegen  meist  die  topographischen  Ver- 
hältnisse   nicht    zum    Vergleich,   und   bei   einigen   wenigen   ans  dw 


i;  Handbuch  der  Kümatologie.    2.  Aufl.    Band  1,  S.  298. 
-'.  Handbuch  der  Kümatologie.    2.  Aufl.    Band  1,  S.  899. 
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Centralalpen,  die  man  allenfalls  als  passend  ansehen  könnte,  sind  die 
Beobachtungen  einer  der  Vergleichsstationen  meist  so  lückenhaft, 
dass  auch  diese  als  ungeeignet  ausgeschieden  werden  müssen. 

Deshalb  wurde  die  mittlere  Niederschlagshöhe  des  Bachgebiets 
•nter  den  oben  genannten  Voraussetzungen  in  folgender  Weise  be- 
rechnet.  Für  die  Höhe  der  Thalstation  (rund  1600  m)  wurde  eine 
MiederscMagshöhe  von  rund  1100  mm  zu  Grunde  gelegt,  für  je  100  m 
Höhe  50  mm  Niederschlag  bis  2500  m,  der  Zone  maximalen  Nieder- 
schlags, zugefügt,  dann  bis  zur  oberen  Gebietsgrenze  für  je  100  m 
Höhenzunahmen  je  50  mm  Niederschlag  abgezogen,  für  jede  Höhen- 
itufe  von  je  100  m  die  mittlere  Niederschlagssumme  aus  den  beiden 
Grenzwerthen  gebildet  und  mit  der  Prozentzahl  des  Antheils  der  be- 
treffenden Höhenstufe  am  Gesammtareal  multiplizirt.  Die  Summe 
dieser  Produkte,  durch  hundert  dividirt,  ergiebt  dann  die  mittlere 
Niederschlagshöhe  des  Gesammtgebiets. 

Die  so  erhaltene  mittlere  Niederschlagshöhe  für  1894—1900  be- 
tragt rund  1410  mm  pro  Jahr,  also  immer  noch  ungefähr  910  mm 
weniger  als  die  jährliche  mittlere  Abschlusshöhe  von  2380  mm,  ob- 
wohl die  Verhältnisse  so  gewählt  wurden,  dass  —  unter  der  Annahme, 
dass  die  Zunahme  nach  oben  richtig  eingeschätzt  ist  —  gewiss  keine 
zu  niedrigen  Niederschlagssummen  erwartet  werden  durften.  Bei 
niedrigerer  Annahme  der  Zone  maximalen  Niederschlags  würde  natür- 
lich auch  eine  niedrigere  Niederschlagshöhe  resultiren. 

Um    auf  andere  Weise  die   Frage    noch   etwas    zu   beleuchten, 
dürfte  vielleicht  noch  folgende  Ueberlegung  praktisch  sein.     Die  Ab- 
flussmenge  besteht,    wie  wir  gesehen  haben,   aus  mehreren  Theilen, 
unter  denen  hier  zuerst  nochmals  die  Abschmelzung  an  der  Unter- 
fläche der  Gletscher  genannt  und  betrachtet  sein  möge.     Wie  sich 
ergeben  hat,  ist  das  konstante   Winterwasser  auf  ihre  Rechnung  zu 
.    setzen,  und   dadurch  ist  uns   ein   Mass  für  sie  gegeben,   das  unter 
einigen  Vorbehalten    auch    für    die    Sommermonate    brauchbar    ist. 
Denn,  wenn  auch  im  Winter  die  Fläche,    auf  der  sie   wirkt,  unter 
umständen   etwas  grösser  sein  dürfte,  so   wird  sich  dies  wieder  im 
Sommer  dadurch  kompensiren,  dass  sie  durch  die  höhere  Temperatur 
verstärkt  wird,   gegen  deren  Einwirkung  sie,  wie  festgestellt  werden 
leonnte,  nicht  unempfindlich  ist.     Selbstverständlich  ist,  und  braucht 
hier  eigentlich  nicht  besonders  betont  zu  werden,  dass  man  sie  auch 
dann   nicht  an  jedem  Punkt  absolut  gleich  zu  denken  hat,  sondern 
dass  sie  unter  der  Gletscherzunge  aus  verschiedenen  Gründen  starker 
wirkt,  als  im  Firnfeld.     Ziehen  wir  das  von  der  unteren  Abschmelzung 
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gelieferte  Wasser  ab,  so  bleibt  der  Theil  übrig,  der  der  oberfläch- 
lichen Abschmelzung  und  dem  Niederschlag,  die  in  mancher  Hinsicht 
eng  zusammenhängen  und  ineinandergreifen,  seinen  Ursprung  ver- 
dankt. Verdunstung  und  unterirdischer  Abfluss,  der  übrigens,  wenn  er 
auch  nicht  kontrollirt  werden  kann,  doch  sehr  niedrig  einzuschätzen 
sein  dürfte,  werden  wir  nicht  berücksichtigen.  Unter  der  Voraus- 
setzung, dass  alles,  was  die  oberflächliche  Abschmelzung  im  Jahr  in 
flüssige  Form  umwandelt,  durch  Niederschlag  wieder  ersetzt  wird, 
resp.  die  Verhältnisse  sich  so  ausgleichen,  dass  die  untere  Ablation 
allein  unersetzt  bleibt,  können  wir  uns  folgende  Bilanz  über  die  Au- 
theile "der  einzelnen  speisenden  Faktoren  an  der  Niederschlagsmenge 
und  das  Mindestquantum  des  jährlichen  mittleren  Niederschlags 
aufstellen. 

Tabelle  IX. 

Jan.  Feb.  März  Apr.  Mai  Juni   Juli  Aug.  Sept.  Okt.  Nov.  Dez.  Jahr 

Mittlere  Abfluss- 
höhe pro  Tag  mm  2,0    2,0     2,3    2,5    6,3   12,8   15,6    13,5    9,9    5,1    3,5    2,4    — 

Ablation  von  un- 
ten pro  Tag  min  2,0    2,0     2,0    2,0    2,0     2,0     2,0     2,0    2,0    2,0    2,0    2,0    — 

(auf  das  Gletscherarreal  —  nicht  Bachgebiet  —  bezogen  6.6  mm  pro  Tag) 

bleibt  Abfluss  von 

Niederschlag  und 

oberer  Ablation 

a)  pro  Tag  mm   —     —     0,3    0,5    4,3    10,8    13,6    11,5    7,9    3,1     1,5    0,4    - 

b)  im  Monat  mm  —  —  10  15  182  824  423  356  237  95  44  13  1651 

Diese  1650  mm  wären  also  im  Jahresdurchschnitt  wenigstens 
durch  den  Niederschlag  aufzubringen.  Lässt  man  die  oben  gemachte 
Annahme  von  2500  m  für  die  Zone  maximalen  Niederschlags  bestehen, 
so  ist  es  leicht  möglich  unter  Aufrechterhaltung  der  andern  Annahmen 
über  gleichmässige  Zu-  resp,  Abnahme  des  Niederschlags  nach  oben  von 
den  1100  mm  für  die  Thalstation  ausgehend,  die  Zunahme  des  Nieder- 
schlags für  je  100  m  zu  berechnen.  Man  erhält  dann  rund  100  mm  Nieder- 
schlagszunahme für  je  100  m  Höhenzunahme,  also  das  Doppelte  der 
von  Hann  gegebenen  Zahl,  und  unter  Zugrundelegung  derselben  für 
die  Zone  maximalen  Niederschlags  in  2500  in  Meereshöhe  eine  Nieder- 
schlagshöhe von  2000  mm,  die  mir  entschieden  nicht  als  unmöglich 
erscheint  und  sogar  vielleicht  noch  als  wahrscheinlicher,  als  die  auf 
die  erste  Weise  erhaltene  von  1550  mm.  Man  inuss  sich  nur  er- 
innern, dass  diese  Schlüsse  über  den  abnormen  (nach  ihrer  orogra- 
phischen  Stellung)  Niederschlagsreichthum  der  Silvretta,  und  besonders 
in  den  höheren  Theilen,  der  für  die  Ernährung  der  Gletscher  in  Be- 
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tracht  kommt,  durch  die  Resultate  Richter' s1)  über  die  Lage  der 
Schneegrenze  in  der  Silvretta  wesentlich  gestützt  werden.  Desto 
interessanter  und  Wünschenswerther  wäre  aber  demnach  eine  ombro- 
metrische  Durchforschung  des  Gebiets  in  der  schon  oben  angedeuteten 


Freilich  bliebe  dann  noch  die  Frage,  wohin  die  rund  730  mm 
des  durch  die  untere  Abschmelzung  gelieferten  Wassers  unterzubringen 
sind,  die  etwa  38  V»  Millionen  cbm  Wasser  pro  Jahr  entsprechen. 
Ein  Theil  dürfte  vielleicht  noch  auf  den  Niederschlag  zu  rechnen 
sein,  dessen  Werthe  sich  dadurch  noch  etwas,  aber  nicht  viel  er- 
höhen. Entspricht  ja  doch  eine  Vergrösserung  der  mittleren  Nieder- 
schlagshöhe um  1  mm  schon  einem  Zuwachs  der  mittleren  Abfluss- 
höhe um  über  52000  cbm.  Ein  anderer  Theil  aber,  und  das  ist 
sicher  der  grösste,  wurde  in  den  Beobachtungsjahren  durch  nicht 
mehr  ersetzte  Abschmelzung  an  den  Gletschern  gedeckt,  die  zum  so 
starken  Schwinden  der  Gletscher  in  der  Silvretta  während  des  Be- 
obachtungszeitraums  beigetragen  hat.  Dass  letzteres  während  der 
ganzen  hier  verwendeten  Beobachtungsperiode  angehalten,  und  in  sehr 
beträchtlichem  Mass  auf  die  Gletscher  des  Jamthals  eingewirkt  hat, 
haben  meine  jährlichen  Besuche,  und  die  dabei  erhaltenen  photo- 
graphischen und  topographischen  Aufnahmen  in  der  Silvrettagruppe 
gelehrt.  Denkt  man  sich  obenstehende  38  Vs  Millionen  cbm  über  das 
ganze  Gletscherareal  ausgebreitet,  so  würde  im  Mittel  ein  jährliches 
Schwinden  um  etwa  2,4  m  sich  daraus  errechnen  lassen.  Die  Ver- 
gleiche dieser  Zahl  mit  den  zahlenmässigen  Nachweisen,  die  aus  der 
Untersuchung  der  Gletscher,  speziell  des  von  mir  vermessenen  Jam- 
thalferners  resultiren,  dürfte  einer  späteren  Fortsetzung  dieser  Studien 
aus  dem  Paznaun  vorbehalten  bleiben. 

B.  Temperaturbeobachtungen. 

1.  Das  zu  Grund  liegende  Material. 

lieber  die  Temperaturen  von  Bächen  und  Flüssen  liegen  schon 
eine  grosse  Anzahl  älterer,  wenn  auch  zum  Theil  nicht  sehr  langer 
Jkobachtungsreihen  vor,  die  in  sehr  verdienstvoller  Weise  Forst  er2) 
gesammelt  und  bearbeitet  hat.  Seit  seiner  Bearbeitung  sind  äusser- 
em einzelne  von  den  Reihen  fortgesetzt  worden  und  neue  Beob- 
^htungsserien  begonnen  worden,  die  noch  der  Verarbeitung  harren. 

i)  Gletscher  der  Ostalpen. 

2)  Penck's  Geographische  Abhandlungen,  Bd.  Y.  Heft  4.  Wien. 
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Auch  Gletscberflüsse  sind  hier,  wie  bei  dem  von  Forst  er  bearbeiteten 
Material  betheiligt,  jedoch  nur  solche,  die  in  weiterer  Entfernung 
von  ihren  Quellen  gemessen  wurden.  Forst  er  hat  durch  seine 
Untersuchungen  aber  bestätigt,  dass  eine  grosse  Anzahl  Faktoren 
auf  den  Wärmegang  des  Wassers  einwirken  und  demnach  je  grösser 
das  Flussgebiet,  desto  komplizirter  auch  ihr  Zusammenwirken  wird, 
da  die  Temperatur  an  einem  bestimmten  Platz  aus  der  algebraischen 
Summe  sämmtlicher  örtlich  und  zeitlich  verschieden  vorher  auf  das 
Flusswasser  einwirkenden  Faktoren  besteht.  Es  schien  deshalb  von  be- 
sonderem Interesse,  im  Jambach  Beobachtungen  anzustellen,  da  einer- 
seits durch  die  geringe  Lauflänge  und  Ausdehnung  seines  Gebiets 
einfache,  leicht  übersehbare  Verhältnisse,  insbesondere  bezüglich  der 
meteorologischen  Faktoren  zu  erwarten  waren,  andererseits  da  der 
Haupttheil  der  Wasserführung  von  der  Gletscher-  und  Schneeschmelze 
herrührt,  wie  die  vorausgehenden  Erörterungen  gezeigt  haben,  und 
bei  dem  fast  gänzlichen  Fehlen  und  deshalb  der  geringen  Einwirkung 
von  Quellen  im  Flussgebiet,  ein  viel  reinerer  Gang  vorausgesehen 
werden  konnte,  als  bei  den  Forster'schen  Gletscherflüssen  (z.  B. 
Rhein  bei  Rheineck,  Sill  bei  Innsbruck),  bei  denen  in  Folge  des  ausge- 
dehnten Gebiets  andere  Faktoren,  wie  grössere  in  einzelnen  Theilen 
des  Flussgebiets  niedergehende  Niederschläge,  das  Vorhandensein  von 
Quellwasser  neben  dem  Gletscherwasser  u.  s.  w.  auch  die  Temperatür 
wesentlich  beeinflussen  müssen.  Um  ihre  störende  Wirkung  einiger- 
massen  überblicken  und  abschätzen  zu  können,  müsste  man  auch 
gleichzeitig  die  Wasserführung  für  derartige  Flüsse  untersuchen,  da 
es  nur  dadurch  möglich  ist,*  zu  beurtheilen,  wie  gross  der  Antheil 
des  Gletscherwassers  an  der  Gesammtwasserführung  ist,  und  dem- 
nach inwieweit  der  betreffende  Fluss  noch  im  strengen  Sinn  als 
Gletscherfluss  aufgefasst  werden  kann. 

Aus  diesen  Gründen  wurde  schon  von  Anfang  an  angestrebt, 
Temperaturbeobachtungen  im  Jambach  einzurichten;  der  Plan  konnte 
jedoch  aus  finanziellen  Gründen  erst  einige  Jahre  nach  Einrichtung 
der  Pegelstation  verwirklicht  werden.  Die  Beobachtungen  begannen 
am  4.  Januar  1896  und  sind  seitdem  mit  wenigen  meist  kurzen 
Unterbrechungen  (vom  10.— 19.  März  1897,  Oktober  1900),  die  durch 
Zerbrechen  der  Wasserthermometer  verursacht  wurden,  bis  heute 
durchgeführt  worden.  Sie  werden  in  der  Weise  ausgeführt,  dass 
das  Wasserthermometer  an  einer  Schnur  von  der  annähernd  ostwest- 
lich liegenden  Brücke  (s.  Skizze  Taf.  VI  Fig.  1)  an  der  Nordseite, 
d.   h.    in   ihrem    Schatten   hinuntergelassen    wird    und   so    lange    im 
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Wasser  verbleibt,  bis  es  dessen  Temperatur  angenommen  hat.  Als 
Thermometer  wurde  ein  von  Greiner  in  München  geliefertes  sogen. 
„Schöpfthermometer"  einfacherer  Konstruktion  angewandt,  dessen 
Blechgehäuse  wegen  seiner  geringen  Masse  leicht  und  schnell  die 
Temperatur  des  Wassers  annimmt.  Das  darin  sitzende  Thermometer 
ist  aus  Normalglas  gefertigt  und  in  zehntel  Grad  getheilt.  Ein 
späteres  gleiches  Ersatzthermometer  wurde  von  Heintz-Ilmenau  be- 
zogen. Die  Wasserthermometer  wurden  jedes  Jahr  bei  meinem  Be- 
such in  Galtür  mit  einem  geprüften  Schleuderthermometer  (und  zwar 
alle  Jahre  mit  dem  gleichen)  verglichen,  und  die  dabei  erhaltenen 
Korrektionen  insbesondere  auch  zu  den  Reduktionen  der  verschiedenen 
Beobachtungsreihen  auf  einander  benutzt,  die  mit  den  einzelnen 
im  Lauf  der  Beobachtungszeit  zerbrochenen  Thermometern  erhalten 
worden  waren. 

Das  Instrument  hat  nach  meiner  Ansicht  den  gerechterweise  an 

es  zu  stellenden  Ansprüchen    vollständig   entsprochen,   und   ich   bin 

geneigt,   demselben   vor   den   von   Forster    beschriebenen    „trägen 

Thermometern"  für  meine  Zwecke  den  Vorzug  zu  geben.     Forster 

empfiehlt  das    Gefäss    eines   gewöhnlichen    Thermometers   mit   einer 

V*— 1  cm  dicken  Wachsschicht   zu  umgeben,  um  es  gegen  plötzliche 

Temperaturänderungen    unempfindlich    zu    machen.     Ein    derartiges 

Thermometer    wird    natürlich    die    Wassertemperatur    während    der 

Ablesung  noch  beibehalten,   es   braucht  dafür  aber   auch  eine  lange 

Zeit,  bis  es  dieselbe  angenommen  hat.     Forst  er  empfiehlt  deshalb, 

der  Einfachheit  halber,   das  Thermometer  von  einer  bis  zur  anderen 

Ablesung  im  Wasser  zu  belassen,  was  bei  unserer  Beobachtungsstelle 

^hon  wegen   der   Beschädigungen,   denen  das  Instrument   im   Bach 

ausgesetzt  wäre,  nicht  ausführbar  ist.     Es  bliebe  also  nur  noch  übrig, 

"as  Instrument  vor  der  Ablesung  einzuhängen  und  dann  bis  zu  seiner 

Stellung  eine  genügende  Zeit  abzuwarten.     Letzteres   ist  ebenfalls 

UQter  den   gegebenen  Verhältnissen  unmöglich.     Man  bedenke  näm- 

|c**    nur  die  Schwierigkeiten  der  Beobachtung  im  Winter.     Durch 

,e*fcn  Schnee,   zum  Theil  Wehen,  die  sich  gerade   dort  gern  wegen 

er    lokalen  Verhältnisse  ansammeln,   muss  der  Beobachter   an   Ort 

°Dfl   Stelle  tappen,  und  dann  bei  einer  Kälte  von  z.  B.  —  15  °  C.  (22. 

**•  1897  um  11  Uhr  Vorm. !)  die  Beobachtungen  der  Wassertemperatur 

und   des  Wasserstands  ausführen.     Dass  man   da  nicht  mehrmaliges 

ttl**gehen  und  allzuviel  Zeitaufwand  vom  Beobachter  verlangen  kann, 

lst    sicher  und  unter   diesen   Verhältnissen  dürfte   wohl   das   Schöpf- 

u^rmometer  den  widerstreitenden  Interessen  am  meisten  entgegen- 

40' 
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kommen,  da  es  sich,  wie  schon  oben  erwähnt,  sehr  rasch  der  Wasser- 
temperatur anpasst. 

Dass  unter  den  geschilderten  Verhältnissen  trotz  eines  sonst  sorg- 
faltigen Beobachters  die  Wassertemperaturen  im  Winte*  nicht  immer 
ganz  tadellos  ausfallen,  ist  klar,  und  zeigt  sich  dem  kritischen  Auge 
auch  bald  beim  Ueberblicken  der  erhaltenen  Reihen.  Es  kommen 
da  manche  ganz  unmotivirte  Temperatursprünge  vor,  von  denen 
nur  zwei  aus  dem  Dezember  1899  hier  als  Beispiele  Platz  finden 
mögen. 


Datum 


Wasser- 
stand 


Temperatur  um  11* 
des 


Wassers 


der  Luft 


Wasser-  '  Temperatur  am  11* 
des 


stand 


Wassers 


der  Luft 


22 
23 
24 
25 


20 
23 
23 
24 


0,2 
0,7 
1,0 
0,9 


-4,3 
-4,5 

—  3,9 

-  5,3 


29 
30 
31 


21 
23 
20 


0,4 
0,6 
1,2 


—  1,1 

—  0,9 

—  2,0 


Derartige  Tage  wie  der  24.  25.  31.  etc.  sind  entschieden  ver- 
dächtig, und  wurden  bei  allen  folgenden  Berechnungen,  wo  sie  mit 
Sicherheit  erkannt  werden  konnten,  ausgeschieden.  Trotzdem  dürften 
sie  natürlich  nicht  alle  zur  Ausscheidung  gekommen  sein,  und  da- 
her die  Beobachtungen  mit  Fehlern  behaftet  bleiben.  Wie  gross 
diese  Fehler  sind,  die  sicher  auf  zu  kurzes  Einhängen  des  Thermo- 
meters zurückzuführen  sind,  lässt  sich  hintennach  kaum  abschätzen, 
was  desto  unangenehmer  ist,  weil  eine  Ausgleichung  im  Mittel  vor- 
aussichtlich auch  nicht  eintreten  dürfte,  da  alle  Fehler  das  Resultat 
wohl  nur  nach  einer  Seite  hin  beeinflussen,  nämlich  auf  eine  Erhöhung 
der  Temperatur  hinwirken.  Höchstens  kann  man  vermuthen,  dass 
im  Winter  die  Fehler  relativ  grösser  sind,  als  im  Sommer,  da  während 
der  letzteren  Jahreszeit  wegen  der  Witterungsverhältnisse  die  Be- 
obachtungen mit  mehr  Ruhe  und  Sorgfalt  angestellt  werden  mögen. 
Die  Winterbeobachtungen  wären  demnach  als  etwas  zu  hoch  einzu- 
schätzen; viel  zu  hoch  können  sie  aber  auch  wieder  nicht  sein,  wie 
sich  aus  einem  vergleichenden  Ueberblick  der  oberen  Grenze  der 
Beobachtungen,  der  Maxima,  ergiebt.  Die  untere  Grenze  ist  natür- 
lich hier  durch  den  Nullpunkt  gegeben,  und  die  so  deönirte  Ampli- 
tude ist,  wie  sich  zeigt,  nicht  besonders  gross,  so  dass  die  absoluten 
Beträge  der  an  den  Monatsmitteln  haftenden  Fehler  doch  wieder  als 
klein  einzuschätzen  wären ;  nur  auf  die  Temperaturmaxima  als  Einzel- 
beobachtungen dürfte  dies  letztere  nicht  unbedingte  Anwendung 
finden. 
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Die  Ablesungen  wurden  täglich  einmal  und  zwar  Vormittags  um 
11  Uhr  zugleich  mit  der  Ablesung  des  Pegelstands  ausgeführt.    Mass- 
gebend war  für  diesen  Termin  bei  seiner  ersten  Wahl,  dass  er  nach 
\      dem  damals  über  den  mittleren  Pegelstand  an  Gletscherbächen  Be- 
l      kannten  am  geeignetsten  erschien,  und  er  wurde  erst  recht  beibe- 
halten, da  die  zu  dieser  Zeit  angestellten  Temperaturmessungen  nach 
den  Forst  er 'sehen  Untersuchungen  auch  die  mittlere  Temperatur 
des  Wassers,  soweit  es  sich  um  längere  Reihen  handelt,  ohne  weiteres 
liefern.    Freilich   liegen  den  Forst  er 'sehen   Ausführungen  die  Be- 
obachtungen am  Loir  zu  Grunde,  von  denen  es  nach  meiner  Ansicht 
nicht  zweifellos   ist,   ob  sie  ohne  weiteres  auch  auf  einen  Gletscher- 
bach, wie  den  Jambach.  angewendet  werden  dürfen. 

In  Folge  Zerbrechens  der  Thermometer  sind,  wie  schon  oben  er- 
wähnt, eine  Anzahl  Beobachtungen  ausgefallen;  einige  andere  Tage, 
die  am  Fuss  der  Tabelle  14a  erwähnt  sind,  mussten  wegen  sicher 
falscher  (zu  hoher)  Temperaturen  ausgeschieden  werden.  Sie  wurden 
[  nicht  interpolirt,  sondern  in  diesem  Fall  als  Monatsmittel  einfach 
das  Mittel  aus  den  übrigbleibenden  Tagen  eingesetzt.  Ebensowenig 
wurde  das  fehlende  Oktobermittel  1900  durch  Interpolation  zu  er- 
setzen gesucht,  sondern  dafür  einfach  4,3°  C.  eingesetzt,  was  nach 
den  Monatsmitteln  für  den  Oktober  aus  den  übrigen  Jahren  ohne 
Bedenken  sein  dürfte. 

Da  es  unbedingt  nothwendig  ist,  auch  vergleichbare  Werthe  für 
^e  Lufttemperatur  zu  erhalten,  so  wurde  von  Anfang  an  ein  gleich- 
falls von   Greiner  in  München  geliefertes  in  zehntel  Grad  getheiltes 
"ormalglasthermometer  gegenüber  dem  etwa  einen  halben  Kilometer 
T°n  der  Brücke  thalabwärts  gelegenen  Wohnhaus   des  Beobachters 
***  dem  Rand  eines  mitten  in  Wiesen  gelegenen  kleinen  Stückes  Garten- 
'and  an  einem  Brett  in  ungefähr  anderthalb  Meter  Höhe  über  dem 
^"dboden    so    angebracht,    dass    es    möglichst    wenig    von    direkter 
^Henstrahlung  zur  Beobachtungszeit  beeinflusst  werden  kann.    Das 
^ermometer  wurde  gleichfalls  jeden  Vormittag  um  11  Uhr  abgelesen, 
^^st,  als  die  meteorologische  Station  noch  nicht  in  tadelloser  Weise 
nr*ktionirte,  um  die  Ablesung  auf  eine  für  den  Beobachter  bequeme 
^*t  zu  legen;  später  jedoch  wurde  die  Beobachtungszeit  beibehalten, 
nttl    die  einzelnen  täglichen  Beobachtungen  zur  direkten  Vergleichung 
mi^    den   gleichzeitig    oder   nur   wenig    später    abgelesenen   Wasser- 
te*** peraturen  benutzen  zu  können.     Man  hat  hierbei  noch  den  Yor- 
"^il,  dass  eine  Vergleichung  der  Temperatur  um  11   Uhr  mit  der 
*^gestemperatur  ein  Mittel  an  die  Hand  giebt,  um  wenigstens  einiger- 
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massen  die  ungehindert  einstrahlende  Wirkung  der  Sonne  abschätzend 
beurtheilen  zu  können,  resp.  ihren  Antheil  oder  Einfluss  auf  das 
Monatsmittel  der  Tagestemperaturen,  da  diese  Strahlungswirkung  sich 
hauptsächlich  in  einer  Erhöhung  der  Temperatur  am  Tage  gerade  in  so 
hohen  Lagen  am  deutlichsten  bemerkbar  machen  muss.  Je  mehr 
deshalb  das  Mittel  der  um  11  Uhr  Vorm.  abgelesenen  Temperaturen 
über  dem  gewöhnlichen  Monatsmittel  liegt,  desto  grösser  darf  man 
den  erwärmenden  Einfluss  der  Sonnenstrahlung  bei  Tage  für  den 
betreffenden  Monat  (oder  auch  desto  geringer  den  Bewölkungs- 
koefficienten,  der  jene  hauptsächlich  beeinflusst)  im  Allgemeinen  an- 
nehmen. Leider  fielen  auch  hier  die  Beobachtungen  im  Oktober 
1900  aus;  auch  hier  wurde  deshalb  wie  bei  der  Wassertemperatur 
das  Mittel  aus  den  vier  übrigen  Oktobern  eingesetzt,  obgleich  dies 
sicher  einen  zu  niedrigen  Werth  ergiebt,  wie  schon  ein  Blick  auf 
den  Zug  der  Temperaturkurve  auf  Taf.  IX,  Fig.  J  a  zeigt.  Aus  der- 
selben erkennt  man  klar,  dass  das  in  Frage  stehende  Mittel  höher 
liegen  muss.  Interpolationsversuche  führten  auf  einen  Werth  von 
circa  9°  C,  zeigten  aber,  dass  das  vorliegende  Material  zu  einer  ge- 
naueren Interpolation  unzureichend  ist,  weshalb  der  oben  erwähnte 
Werth  stehen  gelassen  wurde.  Auf  den  jährlichen  Gang  im  Mittel 
der  fünf  Beobachtungsjahre  übt  dies  ohnehin  keinen  bedeutenden 
Einfluss  aus. 

Die  beiden  Temperaturkurven  der  Luft  gehen  im  Grossen  und 
Ganzen  parallel,  im  Einzelnen  treten  aber  ziemlich  starke  Abweichungen 
auf.  Dem  entsprechend  weisen  im  Mittel  der  fünf  Beobachtungsjahre 
trotz  der  kurzen  Zeit  schon  mehr  als  die  Hälfte  der  Monate  fast 
gleiche  Differenzen  auf,  wie  folgende  Tabelle  beweist. 

Tabelle  X. 

Differenz  zwischen  den  Mitteln  der  Temperatur  um  11  Uhr  a  und 
den  Monatsmitteln  der  Temperatur. 

Jan.  Febr.  März    Apr.    Mai   Juni   Juli    Aug.    Sept.    Okt.   Nov.   Dez.  Jahr 


1896   - 

-1,0 

2,2 

5,0 

6,3 

2,6 

5,4 

4,8 

3,5 

3,3 

3,5 

3,5 

2,5 

3,5 

1897 

1,0 

4,0 

5,9 

5,6 

4,2 

5,3 

4,6 

5,7 

4,9 

6,2 

7,6 

2,6 

4,8 

1898 

1,2 

6,9 

8,7 

6,4 

5,7 

5,8 

4,1 

7,0 

7,5 

5,6 

4,3 

0,4 

5,3 

1899 

5,2 

9,3 

10,1 

6,4 

4,9 

6,2 

5,4 

5,9 

5,1 

7,8 

6,0 

2,4 

6,1 

1900 

6,2 

3,5 

6,5 

7,6 

4,4 

6,1 

7,1 

5,3 

6,5 

5,8 

6,7 

5,3 

5,9 

Mittel 

2,5 

5,2 

7,2 

6,5 

4,4 

5,8 

5,2 

5,5 

5,5 

5,8 

5,6 

2,6 

5,1 

In  den  Einzelmonaten  sind  den  natürlichen  Verhältnissen  ent- 
sprechend die  Differenzen  recht  verschieden,  und  deshalb  die  mittlere 
Abweichung  recht  gross,  wodurch  sich  auch  die  Schwierigkeiten  erklären 
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wie  sie  sich  bei  der  Notwendigkeit,  die  Eltuhrmittel  auf  Monatsmittel  zu 
reduziren,  bei  Gelegenheit  einer  früheren  Arbeit1)  einstellten.  Die 
damals  durch  die  Reduktion  erhaltenen  Werthe  der  Monatsmittel 
sind,  wie  der  Vergleich  mit  den  jetzt  vorliegenden  in  Tab.  9  b  zeigt, 
durchweg  zu  hoch  ausgefallen. 

2.  Der  tägliche  Temperatargan;. 

Trotzdem  also  die  um  11  Uhr  Vorm.  erhaltenen  Temperaturen 
kaum  zur  Reduktion  auf  mittlere  Temperaturen  verwendet  werden 
können,  wurden  die  Beobachtungen  zu  dieser  Tageszeit  doch  noch 
auch  nach  der  Einrichtung  der  meteorologischen  Station  zu  Galtür 
fortgesetzt.  Der  Grund  dafür  ist,  dass  die  Wassertemperatur  des 
Bachs  bei  der  geringen  Lauflänge  desselben  mit  nur  ganz  kurzen 
Verzögerungen  der  Lufttemperatur  folgt  und  es  deshalb  für  Kontroll- 
zwecke und  zur  Vergleichung  der  Einzeltemperaturen  von  wesent- 
lichem Interesse  ist,  Ablesungen  der  Lufttemperatur  zu  gleicher  Zeit 
wie  solche  der  Wassertemperatur  zu  besitzen. 

Nach  früheren  Untersuchungen  darf  man  schliessen,  dass  die 
erwähnte  Verzögerung  nur  etwa  eine  Stunde2)  beträgt.  Leider  be- 
sitzen die  Beobachtungen  des  täglichen  Temperaturgangs,  worauf 
dieser  Schluss  beruht,  nur  geringe  Ausdehnung,  sie  umfassen  näm- 
lich nur  wenige  Tage  im  Sommer,  was  sich  leicht  daher  erklärt,  dass 
es  nur  möglich  war,  sie  nebenher  in  Pausen  zwischen  anderweitiger 
Beschäftigung  anzustellen,  und  es  mir  bis  jetzt  nicht  möglich  war, 
ihnen  eigens  einige  Tage  zu  widmen.  Das  Fehlen  der  Wintertage 
würde  freilich  nicht  so  schwer  ins  Gewicht  fallen,  da  die  Schwankungen 
der  Wassertemperatur  in  der  Winterhälfte  des  Jahres  ohnehin  sehr 
gering  sind,  viel  störender  ist  dagegen  aus  mancherlei  Gründen,  dass 
auch  die  Beobachtungen  zur  Nachtzeit  ausfallen  mussten,  weil  es  mir 
nicht  gelang  dafür  die  unumgänglich  nöthige  und  in  der  nothwendigen 
Weise  geschulte  Ablösung  zu  schaffen. 

Bei  der  Wichtigkeit,  welche  die  Beobachtungen  trotzdem  haben, 
mögen  die  Hauptresultate  des  oben  erwähnten  Aufsatzes,  vermehrt 
durch  eine  grössere  Anzahl  späterer  Beobachtungen  und  Reihen  hier 
wiedergegeben  werden. 


i)  Bericht  über  die  Senckenbergische  Naturforschende  Gesellschaft.     Frank- 
furt a.  M.  1897.    S.  83. 

-)  Notizblatt    des    Vereins    für    Erdkunde    etc.    zu    Darmstadt.      IV.  Fo 
17.  Heft.    1896. 
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Tabelle 

XI. 

15.  VII.  1896 
Luft-  Wasser-  Pegel- 

t 

16. 

vn.  : 

L896. 

Vcraa. 

Luft-  Wasser- 

Pegel- 

temp. 

temp. 

stand 

Witterung 

temp. 

temp. 

stand 

Witterung 

zeit 

°C. 

°C. 

cm 

°C. 

°C. 

cm 

8a 

14,0 

3,9 

105 

heiter,   Sonnen- 
schein. 

10,7 

3,9 

117 

Bewölkung  10. 

9a 

16,3 

4,9 

107 

»» 

12.5 

4,4 

115 

Bew.  9.  Einzelne 
Sonnenblicke. 

10  a 

20,3 

5,7 

108 

„ 

14,0 

5,0 

115 

Bew.  9. 

IIa 

20,3 

6,3 

107 

„ 

15,2 

5,5 

115 

Bew.  8.  cum.— 

nimb. 

12  a 

20,7 

6,5 

107 

,»  j 

16,3 

5,9 

115 

Bew.    8.      Im 

Augenblick  d. 
Ablesung  Son- 
nenschein. 

1P 

22,1 

7,2 

103 

,» 

12,6 

6,1 

116 

Bew.  10.  Land- 
regen. 

2p 

22,2 

7,5 

105 

,, 

15,8 

5,9 

119 

Bew.  4.  Sonnen- 
schein. 

8p 

21,6 

7,6 

105 

,» 

16,5 

6,1 

120 

Bew.  2.  Sonnen- 
schein. 

4p 

21,2 

7,5 

106 

»» 

12,6 

6,1 

120 

Bew.  10.  Ge- 
witter im  An- 
zug. 

5p 

18,7 

6,9 

109 

einzelne      cum 
imS  W,  leichter 
Wind. 

10,7 

5,3 

123 

Bew.  10.  Regen. 

6p 

18,1 

5,9 

111 

heiter .      Wind 
aus  SW. 

10,7 

4,4 

125 

,, 

7p 

16,1 

5,3 

110 

»» 

10,6 

4,2 

122 

Bew.  9.  Paznaun 
voll  Nebel. 

8p 

15,4 

5,0 

110 

SW  bewölkt. 

10,4 

4,1 

125 

Bew.  6?  Nebel. 

10  p 

H,7 

4,7 

108 

SW    dicht    be- 
wölkt,   Gewit- 
ter im  Anzug. 

16. 

VII.  1897. 

20. 

vir. 

1898. 

6a 

10,3 

4,1 

85 

Bew.  6. 

— 

— 

7a 

9,7 

4,2 

88 

Bew.  7* 

— 

— 

— 

8a 

10,0 

4,5 

82 

Bew.  10.  Regen 
dann  Sonne. 

— 

— 

— 

9a 

11,7 

4,6 

84 

Bew.  9.    Regen. 

11,9 

4,6 

98 

bedeckt. 

10  a 

10,8 

5,8 

85 

Bew.  8. 

11,9 

4,6 

102 

,, 

IIa 

11,8 

5,1 

87 

Bew.  10.  Regen. 

14,7 

4,7 

102 

einzelne  Son- 
nenblicke. 

12  a 

(11,5) 

4,2 

90 

Bew.  7. 

16,5 

5,1 

105 

einzelne  Son- 
nenblicke. 

1P 

12,6 

5,2 

88 

Bew.  8.    Regen- 
drohend. 

17,1 

6,3 

105 

Regen. 

2p 

11,8 

5,5 

85 

Bew.  10. 

15,5 

6,8 

105 

Regen. 

3p 

11,6 

5,4 

85 

Bew.  8. 

16,2 

6,7 

107 

Regen. 

4p 

8,5 

4,9 

85 

Bew.  10.  Gewit- 
terregen. 

13,3 

6,4 

106 

schwacher  Re- 
gen. 

5p 

7,6 

4,8 

87 

Bew.  10.  Gewit- 
terregen. 

12,6 

6,1 

107 

Regen. 

6p 

7,5 

4,6 

85 

Bew.  10.  Regen. 

11,5 

5,6 

107 

Regen. 

7P 

6,5 

4,3 

90 

Bew.  10.  Hegen. 

10,7 

5,3 

108 

Regen. 

8p 

8,6 

4,2 

92 

Bew.  10.  : 

Regen. 

10,3 

4,8 

110 

regnerisch. 
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Das  Maximum  fällt  bei  dein  ersten  der  mitgetheilten  Tage  auf 
zwei  Uhr  nachmittags,  bei  dem  zweiten  durch  den  Regen  um  1  Uhr 
und  das  nachherige  Durchbrechen  der  Sonne  verursacht  erst  auf  drei 
Uhr  und  bei  den  letzten  beiden  auf  ein  Uhr.  In  zwei  von  den 
vier  Fällen  liegt  das  Maximum  der  Wassertemperatur  eine  Stunde 
später  als  das  der  Lufttemperatur,  am  16.  VII.  1896  ist  dies  Ver- 
hältniss  deshalb  verwischt,  weil  die  nämliche  Temperatur  (6,1  °  C.) 
des  Wassers  dreimal,  um  ein  Uhr,  drei  Uhr  und  vier  Uhr  gemessen 
wurde,  und  am  16.  VII.  1897,  weil  hier  Morgens  vor  dem  Einsetzen 
des  Regens  das  Wasser  des  Bachs  eine  so  hohe  Temperatur  erreichte, 
wie  sie  nach  dem  Regen  und  wohl  durch  denselben  veranlasst,  Nach- 
mittags nicht  mehr  eintrat.  Hier  nimmt  deshalb  ein  sekundäres 
Maximum  die  Stelle  des  Maximums  an  den  anderen  Tagen  ein.  Ein- 
trittszeit und  Grösse  des  Minimums  konnten  leider  nicht  festgestellt 
werden,  da,  wie  schQn  oben  erwähnt,  die  Nachtbeobachtungen  unter- 
lassen werden  mussten.  Deshalb  kann  auch  über  die  Amplitude  der 
täglichen  Schwankung  der  Wasser-  und  Lufttemperatur  nur  gesagt 
werden,  dass  sie  grösser  ist,  als  folgende  Werthe: 


Grösse  der 
Schwankung 


15.  VII.  1896.  16.  VII.  1896.  16.  VII.  1897.  20.  VII.  1898. 
der  Wasser- 
temperatur 3,7  2,2  1,7  2,2 
der  Luft- 
temperatur          8,2                   6,1                   6,1  6,8 


Auf  den  Gang  im  Einzelnen  soll  hier  nicht  mehr  näher  einge- 
gangen werden,  da  die  mitgetheilten  Zahlen  für  sich  selbst  sprechen, 
nur  auf  zwei  Punkte  möge  noch  hingewiesen  werden.  Vor  allem 
nämlich  auf  den  genau  parallelen  Gang  der  Wasser-  und  Lufttempe- 
ratur, der  besonders  in  Bezug  auf  die  Urakehrpunkte  der  Kurven 
mit  verschwindenden  Ausnahmen  vorhanden  ist,  jedoch  so,  dass  die 
gleichsinnigen  Aenderungen  der  Wassertemperatur  gerade  eine  Stunde 
gegen  diejenigen  der  Lufttemperatur  verzögert  erscheinen.  Gerade 
diese  Erscheinung  ist  es,  die  nach  meiner  Ansicht  den  Reihen,  trotz 
ihres  geringen  Umfangs,  immerhin  Interesse  sichert.  Dann  aber 
sei  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  der  Gang  im  Einzelnen  an  dem 
(freilich  einzigen)  heiteren  Tag  (15.  VII.  1896)  nicht  übereinstimmt 
mit  der  von  Forster1)  nach  Saussure  für  die  Arve  angegebenen 
Regel,  dass  die  Maximaltemperatur  des  Wassers  mit  dem  Niedrig- 
stande,   die    Minimaltemperatur   mit    dem    Hochstand    des    Wassers 


i)  Geographische  Abhandlungen  Bd.  V.  Heft  4.  1894.  S.  372. 
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zusammenfällt,  weil  zur  ersten  Zeit  der  Zufluss  von  Quell  wasser,  zur 
zweiten  dagegen  das  in  grösseren  Mengen  zufliessende  Gletscherwasser 
für  die  Temperatur  ausschlaggebend  ist.  Der  Grund  dafür  ist  schon 
in  den  vorhergehenden  Abschnitten  gegeben,  indem  man  daraus  ersehen 
kann,  dass  im  Jambach  der  Quellwasserzufluss  überhaupt  so  minimal 
ist,  dass  er  für  Wassermenge  und  Temperatur  nicht  in  Betracht 
kommt. 

Das  Hauptresultat  ist  demnach,  dass  Wärmeänderungen  der 
Luft  sich  sehr  rasch  auch  in  der  Temperatur  des  Jambachs  äussern. 
Dass  sich  der  Bach  überhaupt  in  seinem  oberen  Theil  im  Sommer 
sehr  rasch  erwärmt,  und  demnach  auch  auf  Wärmeänderungen  (durch 
Sonnenstrahlung,  Lufttemperatur,  Wasserzuflüsse  u.  s.  w.  bewirkt) 
ebenfalls  rasch  reagieren  muss,  zeigten  einige  Beobachtungen,  die  bei 
Abstiegen  von  der  Jamthalhütte  nach  Galtür  in  den  Jahren  1893 — 
1898  angestellt  wurden  und  hier  folgen  mögen.  « 

Tabelle  XII. 
Erwärmung  des  Jambachs  zwischen  dem  Jam- Ursprung  und  Galtür. 


3.  VIII.  1893. 


m  Entfernung       Temperatur  °C. 

*£    "  vom  Gletscher-      des  der 

thor  ca.        Wassers      Luft 


zeit 


i/, 


2a 


11 
2P 

8/4^p 


25  m  0,5 

4,8  km  6,5 

7,6  km  7,4 

10,25  km  8,1 

(Pegelbröcke) 


6,3 
13,1 


14.  VII.  1897. 


Tages- 
zeit 

230p 
41  U  p 
5p 

*P 
*P 


51 
68 


deckt , 
deckt, 


Entfernung      Temperatur  °C. 
vom  Gletscher-      des  der 

tbor  ca.       Wassers      Luft 

100  in  0,5  9,9 l) 

3  km  4,9  10,3 ') 

5  km  5,3  11,9») 

7,5  km  4,8  10,8 4) 

10,25  km  5,3  8,75) 

(Pegelbrücke) 

Sonne.    «)  z.Th.  bedeckt    s)  be- 
fährt mit  Regen.     4)  z.  TL.  be- 
regnerisch,   ö)  Dicke  cum.— nimb. 


Tageszeit 

lO1/«  a 
3p 

4V'4  p 


19.  VIII.  1898. 


Entfernung  vom 
Gletscherthor  ca. 

150  m 
7,5  km 
10,25  km 
(Pegelbrücke) 


Temperatur  °C. 
des  Wassers    der  Luft 


0,6 
7.3 

8,9 


14,7  *) 
20,3 *) 
16,8 a) 


])  Sonnenschein.     2)  bedeckt;  Pegelstand  90  cm. 


Aus    den    einzelnen     Messungen    berechnen    sich    folgende    Er- 
wärmungen des  Bachwassers  für  den  Kilometer  Läutlänge: 
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Stück  des       Erwärmung 
Bachs  pro  km  °C. 

14.  VII.  97     km  10.25-7,25  1,46 

w     7,25-5,25  0,20 

,     5,25-2,75  —0,20 

„     2,75-0  0,20 


*»-  "Äs68      SrKTO        **» 

3.  Vin.  98  km  10,25— 5,45  1,25 
,  5,45-2,65  0,32 
„     2,65—0  0,26 

19.  VIL  98     km  10.25—2,75        0,89 

,     2,75-0  0,58 

Aehnliche  Verhältnisse  zeigt  eine  Reihe,  die  beim  Abstieg  vom 
Pillthaler  Ferner  durch  das  Klein- Vermunt-Thal,  das  Thal  des  mit 
dem  Jambach  bei  Galtür  zusammenfassenden  Vermuntbachs  am  22. 
Juli  1898  erhalten  wurde. 


Tages- 
zeit 

7a 
1 1/a  p 
2p 

23/*p 


Entfernung 
vom  Gletscher- 
thor ca. 

200  m 
3  km 
6,5  km l) 

8,25  km8) 


Temperatur  °C. 


des 
Wassers 

0,7 
8,5 
9,5 

11,7 


der 
Luft 

8,0 
19,1 
21,0 

20,3 


Bemerkungen. 

\    Sämmtliche  Messungen  bei  sonn- 
igem klarem  Wetter, 
i)  Oberhalb  des  Einflusses  in  die 

Vermuntseen. 
2)  Beim   Ausfluss    aus   den  Ver- 
muntseen. 


Aus    diesen    Beobachtungen    ergeben    sich    für   die   Erwärmung 


folgende  Werthe; 


Entfernung  vom  Gletscherthor 


Stück  des  Erwärmung  in  °C. 
Bachs  pro  km 

1—3     km  2,6 

3-6,5    „  0,29 

6,5-8,25  ,  1,25 


Aus  ihnen  allen,  mit  Ausnahme  der  zweiten  am  14.  Juli  1897 
im  Jambach  gemessenen  Reihe,  die,  wie  sofort  ersichtlich,  durch 
einen  Witterungsumschlag  eine  Störung  erlitt,  geht  also  deutlich  her- 
vor, dass  sich  das  Wasser  des  Gletscherbachs  in  demjenigen  Theil  des 
Laufes,  der  direkt  vor  dem  Gletscherthor  liegt,  sehr  stark  erwärmt, 
und  dass  die  Grösse  der  Erwärmung  mit  der  Entfernung  vom  Ur- 
sprung des  Bachs,  und  zwar  relativ  rasch  abnimmt.  Für  die  starke 
Erwärmung  im  oberen  Theil  der  Bäche  dürften  auch  noch  folgende 
beide  Beobachtungen  sprechen,  die  aus  äusseren  Gründen  freilich 
nicht  weiter  nach  unten  fortgesetzt  werden  konnten,  so  dass  sie  wohl 
für  die  rasche  Erwärmung  vor  dem  Gletscherthor,  nicht  aber  für 
die  Abnahme  dieser  Grösse  nach  unten  als  Beleg  dienen  können. 

111  am  22.  VII.  1898. 

Ta  it        Entfernung  vom  Temperatur  °C.  Erwärmung 

g  Gletscherthor  ca.       des  Wassers     der  Luft        pro  km  °C. 

101  2  a  0,5  km  2,4  15,7 ') 

IIa  2,63  km  3,6  15,7  *) 

i)  Sonniges  Wetter. 


}       0,56 


t 
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Tageszeit 

12xip 
ll*p 

i)  Sonnig. 


Lareinbach  23.  Y1L  1898. 

Entfernung  vom  Temperatur  °C. 

Gletscherthor  ca.  des  Wassers    der  Luft  pro  km  *£ 

0,75  km  5,7  17,9 l)  l        H1 

5,25  km  10.8  19,3«)  I       lM 

-)  Gewitter  im  Anzug. 

Bei  dem  Vermuntbach  tritt  Doch  insofern  eine  Komplikation 
als  nach  unten  zu  an  einer  Stelle  wieder  eine  Zunahme  in  der  Grim] 
der  Erwärmung  pro  km  eintritt,  trotzdem  die  Witterungsrerhihaai] 
beim  Abstieg  genau  die  gleichen  waren  und   darin  der  Grund  (bfir! 
nicht  gesucht  werden  kann.     Derselbe  tritt  aber  bei  Betrachtung  Ar 
Karte  sofort  hervor,   denn  die  betreffende  Stelle  liegt  da,  wo  in  4r 
Bach  die  beiden  Yennuntseen  eingeschaltet  sind,  flache  Moräne»*«, 
in  denen  das   Wasser  des   Vermuntbachs  neben  einer  vollstandigm 
Klärung  von  den  Schlammaterialien  der  Untermoränen  augenseha* 
lich  an  sonnigen  Tagen,  wie  der  es  war.  an  dem  die  Beobachtung« 
stattfanden,  eine   bedeutende  Erwärmung  erfahrt.     Es  hat  sick  m 
nachträglich   die   Wahl   des   Jambachs  als   Beobachtungsobjekt  ani 
nach   dieser  Hinsicht  vollständig  gerechtfertigt.     In  Folge  dieser  Er- 
wärmung in  den  Yennuntseen  zeigt  der  Vermuntbach  bei  Galtür  ge- 
wöhnlich  eine   höhere   Temperatur    als   der  Jambach,   obgleich  seil 
Lauf  bis  zu  der  Brücke  nördlich  von  Galtür.  an  der  die  Beobachtung 
angestellt  wurden,    nur   1,5  km  länger  ist.  als  der  des  Jambichs  te 
zur  Pegelbrücke.  Folgende  kleine  Tabelle  giebt  über  die  Beobachtung» 
die  im  Juli  1898  angestellt  wurden,  Auskunft. 

Tabelle  XIII. 

Temperatur  des         Temperatur  des 
Entfemang  vom  Vermuntbachs       Jambachs  bei  Galtür      LofttempentaL 

Gletscherthor  ....  11.80  km     ....  10.25  km 

Zeit  °C.  fC.  #G. 

10  a  5.8  4,1  11,9 

12  a  5,8  4,6  163 

2  p  7.9  6,3  15,5 

4  p  7.9  5,9  1SJ 

6  p  7.3  5.1  11,5 

8  a  5.2  3,5  UJS 

10  a  6.7  4,9  13.6 

Die   Temperaturdifferenz   beider   Bäche  betrug  also  im  Mit» 
dieser  Beobachtungen  1.7°  C.  und  schwankte  zwischen  1,2  und  2Jft 
um  die  jedesmal  der  Vermuntbach  wärmer  war,  eine  Differenz,  die, 
wie  aus  den  oben  mitgetheilten  Zahlen  über  die  Erwärmung  der  Bach* 
hervorgeht,   nicht   der  Differenz  der  beiden  Lauflangen  bis  zu  dem 
Messungspunkten  entspricht. 

Die  Verlangsamung  der  Erwärmung  nach  unten,   die  schon  bis 


20.  VII.  1S9S 


21.  VII.  1898 
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zu  den  Beobachtungspunkten  bei  Galtür  aus  den  mitgetheilten  Zahlen 
hervorgeht,  muss  sich  natürlich  auch  in  den  Mittelwerthen  geltend 
machen*  Sie  kann  auch  in  dem  vorliegenden  Fall  verfolgt  werden, 
obgleich  uns  leider  nur  Temperaturmessungen  in  dem  Inn  bei  Kuf- 
stein zu  Gebote  stehen,  während  am  wünschenswerthesten  Beobacht- 
ungen etwa  bei  Wiesberg  oder  Landeck  in  der  Trisanna  oder  Sanna 
wären.  Nur  ist  es  dazu  nöthig,  ausser  den  in  Galtür  beobachteten 
Temperaturen  noch  die  mittlere  Temperatur  des  Jambachs  gerade 
beim  Austritt  aus  dem  Gletscher  zum  Vergleich  heranzuziehen.  Selbst- 
verständlich liegen  von  dieser  Stelle  keine  vollständigen  Temperatur- 
reihen vor,  doch  dürfte  es  nicht  schwer  fallen,  die  mittlere  Tempe- 
ratur am  Gletscherthor  mit  relativ  grosser  Genauigkeit  festzulegen. 
Von  verschiedenen  Seiten  ist  schon  früher  festgestellt  worden,  dass 
die  Temperatur  der  Gletscherbäche  gerade  vor  dem  Gletscherthor  im 
Sommer  einige  Zehntel  Grad  über  Null  liegt.  Auch  für  den  Jamthal- 
ferner  konnte  das  durch  wiederholte  Messungen  von  mir  bestätigt 
werden,  wie  folgende  Zahlen  beweisen. 

Tabelle  XIV. 

Data.  Tageszeit         ^e,Tem;    »JJ^™    Lufttemperatur 

3.  Vm.  1893          lP/aa                    0,5  25  m  6,3 

14.  Vn.    1895            81/*  a                    0,8  25  m  8,7 

14.  VII.    1897            9V4  a                    0,4  20  m  9,2 

920  n  J0.51)  100  m  lqft 

*    p  \  0,6  ^  20  m  j  y'y 

19.  VII.    1898          10V*a                    0,6  150  m  14,7 

i)  Zwei  verschiedene  Quellarme  des  Gletscherbachs. 

Auch  bei  verschiedenen  anderen  Gletscherbächen  der  Silvretta- 
gruppe  wurden  die  gleichen  Zahlen  erhalten  und  man  darf  daher 
wohl  annehmen,  dass  die  mittlere  Bachtemperatur  vor  dem  Gletscher- 
thor auch  zur  Sommerszeit  nicht  höher  als  einige  Zehntel  (etwa  6) 
über  Null  liegt.  Unter  dieser  Annahme  erhält  man  folgende  Zu- 
sammenstellung der  Temperaturen  während  des  willkürlich  heraus- 
gegriffenen Jahres  1899. 

Tabelle  XV. 

Jambach  °C.        Jan.  Febr.  März  Apr.  Mai  Juni  Juli  Aug.  Sept.  Okt.  Nov.  Dez.  Jahr 

a)  am  Gletscher- 
thor     ...     0,3     0,4      0,5      05    0,6    0,6    0,6    0,6      0,6     0,6     0,5     0.4     0,5 

b)  bei  Galtür      .     0,8      1,1       1,7      2,7     3,7    4,7    4,4    5,0      4,0     4,4     3,0     0,4     3,0 

c)  Inn  bei  Kuf- 
stein l) .    .    .     1,1      1,8      3,5      6,8    8,7  10,2  11,5  12,1      9,7     6,9     3,8     0,3 

Differenz  b-a       0,0     0,7       1,2      2,2    3,1     4,1     3,8    4,4      3,4     3,8     2,5     0,0 
c-b       0,8     0,7      1,8      4,1    5,0    5,5    7,1     7,1      5,7     2,5     0,8    (0,0) 

1 )  Nach  dem  Jahrbuch  des  k.  k.  hydrographischen  Centralbnreaus  für  1899. 
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Wie  weit  nach  unten  die  in  der  Temperatur  sichtbar  vortretende 
Einwirkung  der  Gletscher  auf  die  alpinen  Gletscherflüsse  geht,  ist 
noch  nicht  festgestellt.  Im  Winter  geht  die  Erwärmung  natürlich 
langsamer  vor  sich,  wie  sich  aus  der  deutlich  ausgesprochenen  jähr- 
lichen Periode  in  der  letzten  DifFerenzenreihe  der  Tabelle  zeigt,  die 
um  so  mehr  bemerkenswerth  ist,  als  auf  dem  von  Galtür  1761/»  km 
langen  Lauf  bis  nach  Kufstein  so  viele  Komplikationen  durch  Zu- 
flüsse, meterologische  Faktoren  u.  8.  w.  eintreten,  dass  ein  derartig 
klares  Resultat  von  vornherein  nicht  zu  erwarten  stand.  Etwas  un- 
deutlicher und  durch  kleine  Schwankungen  gestört  ist  diese  Periode 
in  der  ersten  DifFerenzenreihe,  die  die  Erwärmung  vom  Gletscherthor 
bis  Galtür  giebt,  doch  auch  hier  ist  die  Erwärmung  im  Winter 
wesentlich  geringer  als  im  Sommer,  da  die  erwärmenden  Faktoren  in 
Wegfall  kommen,  in  den  Sommermonaten  dagegen  die  Erwärmung 
im  Mittel  am  grössten,  während  man  bei  den  kleineren  Störungen 
doch  im  Auge  behalten  muss,  dass  die  Temperaturen  am  Gletscher- 
thor  immerhin  um  einige  zehntel  Grad  falsch  angenommen  sein  können, 
und  es  sich  nur  um  die  Ergebnisse  eines  Jahres  handelt,  deshalb  eine 
Ausgleichung  der  Resultate,  wie  sie  bei  längeren  Reihen  sich  einstellt, 
selbstverständlich  ausgeschlossen  ist. 

3.  Der  jährliche  Temperatargang. 

Der  jährliche  Gang  der  Wassertemperatur  zeigt  im  Grossen  und 
Ganzen,  wie  die  Darstellungen  auf  Tafel  IX  (Fig.  1)  lehren,  einen  Ver- 
lauf im  gleichen  Sinne,  wie  der  der  Lufttemperatur,  d.  h.  ein  An- 
steigen im  Sommer,  ein  Abfallen  im  Winter.  Gerade  wie  bei  dem 
Wasserstand  sind  auch  hier  die  extremen  Jahreszeiten  durch  ein 
wesentlich  entgegengesetztes  Verhalten  in  Bezug  auf  die  Veränderlich- 
keit von  einem  Tag  zum  andern  charakterisirt,  die  im  Sommer  gross, 
im  Winter  klein  ist.  Auch  hier  bildet  der  Mai  den  richtigen  Ueber- 
gangsmonat,  sodass  dies  schon  während  des  ersten  Jahres  dem  Be 
obachter  auffiel,  und  er  der  Monatsübersicht  die  Bemerkung  beifügte, 
dass  die  Wassertemperatur  nicht  mehr  so  gleichmässig  sei,  wie  während 
der  Wintermonate.  Die  Amplitude  dieser  Aenderungen  bleibt  jedoch 
wesentlich  hinter  denen  der  Lufttemperatur  zurück  und  im  Mittel  ist 
daher  der  Verlauf  des  Ganges  der  Wassertemperatur  sicher  der  gleich- 
massigste  unter  allen  der  am  Bach  zur  Messung  gelangten  Faktoren, 
und  zwar  nicht  nur  im  mehrjährigen  Mittel,  in  dem  ein  besonders 
gleichmässiges  An-  und  Absteigen  zu  beiden  Seiten  des  Maximums  statt- 
findet,   sondern  auch  in   den  Einzeljahren,    bei   denen   ebenfalls   die 
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irve  4^r  Wassertemperatur  (s.  Taf.  IX,   Fig.  1  a)  vor   den   andern 
irch  Vitien  ausserordentlich  regelmässigen  Verlauf  auffällt. 

^^s  Maximum  fällt   im  Mittel   der  fünf  Beobachtungsjahre   in 
en  ^HSust,  auf  den  auch  dreimal  das  grösste  Monatsmittel  der  Einzel- 
abre  trifft,  doch  kommt  ihm  der  Juliwerth  so  nahe,  dass  man  es  bei 
ler  Kürze  der  Beobachtungszeit  unentschieden  lassen  muss,   ob  sich 
bei  einer  längeren  Reihe  der  August  als  Maximalmonat  behaupten 
oder  der  Juli  an  seine  Stelle  rücken  wird.     Für  letzteres  scheint  zu 
sprechen,   dass   bei  den  Mittelwerthen  aus   der  Lufttemperatur   um 
11  Uhr  Vorm.  das  Maximum  in   den  gleichen  drei  Jahren  auf  den 
Aogust  fällt,   wie  bei  der  Wassertemperatur  und  auch  hier  Juli  und 
August  im   fünfjährigen   Mittel   nicht  sehr  verschieden  sind,    sowie 
dass  das  mittlere  Minimum,  wie  Tabelle  14c  zeigt,  im  Juli  ziemlich 
riel  höher  liegt,   als  das  gleiche  Mittel  des  August.     Es  macht  des- 
halb den  Eindruck,  als  ob  das  niedrige  Julimittel  1899  bei  der  Wasser- 
temperatur das  fünfjährige  Julimittel  stark  beeinflusst  und   abwärts 
gedrückt  habe,   und  demnach  hauptsächlich  an  dem  niedrigen  fünf- 
[ihrigen  Mittel  schuld  sei.     Dagegen  spricht,  dass  auch  bei  den  von 
Porster  mitgetheilten  Zahlen  fürEtsch,  Salzach  und  Rhein,  die  alle 
irei  nach  ihrem  sonstigen  Verhalten  als  Gletscherflüsse  anzusprechen 
sind,  der    August  die   höchste   mittlere  Monatstemperatur   und   eine 
höhere  als  der  Juli  zeigt,  was  damit  erklärt  wird1),  dass  im  Juli  die 
Zufuhr  von  Gletscherwasser  stärker  ist  als  im  August,   in   dem   das 
Quellwasser  einen  grösseren  Zufluss  erhält,  und  deshalb  die  Julimittel 
erniedrigt  werden.     Für  unsere  Verhältnisse  dürfte  diese  Erklärung 
im  Mittel  deshalb  nicht  stimmen,  weil,   wie  in   früheren  Abschnitten 
auseinandergesetzt    wurde,     die     Quell  wasserzufuhr     beim-  Jambach 
gegenüber  dem  Gletscherwasser  überhaupt  kaum  in  Betracht  kommt, 
sodass  deren  gegenseitiges  Verhältniss  beim  Jambach   als  ausschlag- 
gebender   Faktor   kaum   zur   Erklärung  herbeigezogen    werden   darf. 
Wenn  aber  auch  im  Mittel  oder   als  Regel   eine   solche  Aehnlichkeit 
mit  den  von  Forster  mitgetheilten  viel  weiter  von   der  Quelle  ge- 
wonnenen Zahlen  nicht  angenommen  werden  darf,  so  könnte  die  dort 
gegebene  Erklärung  für  den  Einzelfall,  den  Juli  1899,  in  unserm  Gebiet 
nsofern  das  Richtige  treffen,  als  wie  schon  einmal  oben  erwähnt,  gerade 
m  Anfang  dieses  Monats  grosse  Massen  Altschnee   noch  im  Jamthal 
i*8  weit  herunter,  in  Folge  der  starken  Schneefälle  des  Nachwinters 
nd  des  schlechten  Wetters  im  Juni,   vorhanden  waren,    und   es  sich 


')  1.  c.  Seite  385. 
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bei  der  Verfolgung  des  Zusammenhangs  zwischen  Wasserführung, 
Lufttemperatur  und  Wassertemperatur  von  Tag  zu  Tag  herausgestellt 
hat,  dass  ein  Einfluss  vermehrter  Schmelzwasserfuhrung  im  Sin» 
Forster's  auf  ein  Fallen  der  Wassertemperatur  im  Einzelnen  vor- 
handen war. 

Das  Minimum  fallt,  wie  nicht  anders  zu  erwarten,  im  Mittel  m 
den  Januar. 

Die  Amplitude  der  Schwankungen  der  Wassertemperatur  ist 
selbstverständlich  wegen  der  grösseren  specifischen  Wärme  des  Wasen 
viel  geringer  als  bei  der  Luft,  und  darum  wird  die  Kurve  der  Wasser- 
temperatur viel  flacher  ausfallen,  als  die  der  Lufttemperatur  (s.  Taf.0, 
Fig.  1  b).  Einer  absoluten,  Schwankung  der  Wassertemperatur  toi 
9,3 "  C.  entspricht  deshalb  im  gleichen  Zeitraum  eine  solche  der  Loft- 
temperatur  von  49,3°  C,  während  die  mittleren  Schwankungen  bexw. 
7,8  u  und  42,2  °  betragen.  Diese  Bezeichnungen  dürfen  natürlich  nickt 
in  dem  strengen  Sinn  verstanden  werden,  den  ihnen  die  Meteorologie 
unterlegt,  denn  die  zu  Grunde  gelegten  Werthe  sind  einmaligen  Üb- 
lichen Terminbeobachtungen,  die  dazu  noch  bei  der  Wassertemperat* 
nach  Möglichkeit  auf  die  Zeit  des  Eintretens  des  Tagesmittels  absichtlich 
gelegt  sind,  und  nicht  registrirenden  Aufzeichnungen  oder  sonstige! 
Bestimmungen  der  täglichen  Extreme  entnommen,  sodass  die  richtig« 
Werthe  voraussichtlich  grösser  als  die  eben  erwähnten  ausfallen  wenta. 
In  dem  Verlauf  der  mittleren  Schwankung  zeigt  sich  bei  der  Wasser- 
temperatur  eine  grosse  Regelmässigkeit,  indem  dieselbe  gegen  dtf 
Sommer  zunimmt  und  hier  ihre  höchsten  Werthe  im  Juni  und  Augnrf 
erreicht :  die  absolute  Schwankung  weist  dagegen  die  grössten  Wcrth» 
in  den  Uebergangsmonaten  April  und  September  auf.  Dass  die  initi- 
iere und  absolute  Schwankung  der  Wassertemperatur  ihr  Minimum  üb 
Winter  haben,  ist  leicht  begreiflich,  da  zu  dieser  Jahreszeit  die  Luft* 
temperaturen  meist  unter  Null  liegen,  und  deshalb  ihre  Schwankung«* 
für  die  Wassertemperatur  meist  ohne  Belang  bleiben  werden,  & 
Fälle  aber,  in  denen  die  Lufttemperatur  über  Null  steigt,  relativ 
selten  sind  und  auch  selbstverständlich  nur  Steigen  der  Wasser- 
temperatur in  schwächerem  Maasse  veranlassen  können. 

In  genau  gleicher  Weise,  wie  dies  Forst  er1)  gethan  hat, 
wurde  auch  für  den  Jambach  die  mittlere  Temperaturzunahme  während 
jeden  Monats  berechnet,  und  dabei  folgende  Werthe  erhalten,  die  mit 
den  dort  angegebenen  genau  parallel  gehen. 

i  ■  1.  c  S.  356. 
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Tabelle  XVI. 

Jan.  Febr.  März  Apr.  Mai  Juni  Juli  Aug.  Sept.  Okt.  Nov.  Dez. 
°C.    0,0      0,5        1,2        1,3      1,0      0,8      0,3     -0,3    -0,8   -1,3    -1,7  -1,0 

Auch  hier  zeigt  sich  eine  Abnahme  der  Grösse  um  die  Ein- 
rittszeit des  höchsten  und  niedrigsten  Monatsmittels,  die  höchsten 
Berthe  dagegen  zwischen  den  beiden  extremen  Monatsmitteln.  Letz- 
tere bleiben  hinter  denjenigen  der  bei  Forster  genannten Gletscher- 
lüsse  (8.  bes.  Rhone,  Sill)  wesentlich  zurück,  was  wohl  einerseits  in 
der  geringen  Lauflänge  des  Bachs  bis  zum  Messungspunkt,  anderer- 
seits in  der  fast  ausschliesslichen  Speisung  durch  Gletscher^  resp. 
Schneeschmelzwasser  seinen  Grund  haben  dürfte. 

Die  Jahreskurve  der  Wassertemperatur  zerfällt  nach  ihrem  Ver- 
halten* gegenüber  der  Lufttemperatur  in  zwei  Theile,  von  denen  der 
eine  sommerliche,  von  Mai  bis  Oktober  unter,  der  winterliche  von 
November  bis  April  übe*  der  Kurve  der  Lufttemperatur  liegt.  Im 
Winter  ist  also  der  Bach  wärmer,  im  Sommer  viel  kälter  als  die  um- 
gebende Luft,  das  Jahresmittel  bleibt  gegen  das  der  Lufttemperatur 
nur  um  0,2  °  C.  zurück,  bedeutend  weniger  als  die  meisten  der  von 
Forster  bearbeiteten  Gletscherflüsse.  In  Bezug  auf  letzteren  Werth 
steht  der  Jambach  zwischen  der  Arve  und  dem  Rhein  und  Inn,  bei 
welchen  beiden  die  mittlere  Wassertemperatur  über  der  Lufttempe- 
ratur liegt,  die  Jahreszeitenuiittel  und  ihre  Differenzen  gegen  die 
gleichzeitigen  Lufttemperaturmittel  weichen  dagegen  von  den  bei 
Forster1)  mitgetheilten  Werthen  bedeutend  ab,  wie  ein  Vergleich 
der  folgenden  mit  den  F o r s t e r 'sehen  Zahlen  beweist. 

Tabelle  XVII. 

1896-1900  Winter    Frühling    Sommer    Herbat    ™ntei>    Sommer- 

ttttl.  Temperatur  des 
Jambachs     ....      0,7  3,1  5,8  4,0  1,6  5,2 

Differenz  der  mittleren 
Wassertemperatur  — 
mittl.  Lufttemperatur 
zu  Galtür     ....      4,3  1,0         —  5,7        —  0,5  3,4         -  3,8 

Die  hier  mitgetheilten  Jahreszeitenmittel  der  Wassertemperatur 
liegen  alle  und  zwar  zum  Theil  ziemlich  erheblich  unter  den  Jahres- 
zeitenmitteln der  von  Forster  aufgeführten  Flüsse,  was  sich  durch 
die  Höhenlage  von  Galtür,  sowie  die  Art  der  Speisung  des  Jambachs 
ind   die   geringe  Länge    bis    zum   Messungspunkt   genügend   erklärt. 

i)  1.  c.  S.  370. 
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Anders  ist  es  dagegen  mit  den  in  der  zweiten  Zeile  aufgeführt« 
Differenzen,  die  einen  wesentlich  anderen  Gang  zeigen  als  die  Forster- 
sehen  Gletscherflüsse  und  insbesondere  in  dem  am  weitesten  ab- 
weichenden Frühling,  in  dem  der  Jambach  noch  einen  bedeutend« 
Temperaturüberschuss  gegenüber  der  Luft  aufweist,  ein  ganz  andern 
Verhalten  an  den  Tag  legen.  Für  diesen  grossen  Wärmeüberschu^ 
der  auch  im  Winterhalbjahr  abgeschwächt  wiederkehrt,  möchte  ich 
als  Grund  ebenfalls  die  Höhenlage  des  Beobachtungspunkts  ansehet, 
wegen  der  das  Ansteigen  der  Nullgradisotherme  über  Galtür  hin» 
erst  verhältnissmässig  spät  im  Frühjahr  erfolgt,  weshalb  der  Bad 
natürlich  noch  im  Frühjahr  eine  wesentlich  grössere  Temperatur- 
difterenz  gegen  die  Luft  aufweisen  muss,  als  gleichartige  Flüsse  n 
tiefer  gelegenen  Stationen. 

Die  Vergleiche  mit  der  Lufttemperatur,  wie  sie  hier  benutift 
wurden,  schienen  zuerst  insofern  auch  noch  grösseres  Interesse  für 
die  Zwecke  der  vorliegenden  Arbeit  zu  haben,  als  die  Temperatur- 
differenzen zwischen  Wasser  und  Luft  nach  Forster1)  besonders 
geeignet  sein  sollen  zur  kritischen  Prüfung  derselben  gegen  einander, 
da  die  Differenz  für  denselben  Monat  in  verschiedenen  Jahren  an- 
nähernd konstant  sein  soll.  Im  vorliegenden  Fall  schien  eine  solche 
Prüfung  von  desto  grösserer  Wichtigkeit,  als  oben  gezeigt  wurde, 
dass  beide  Arten  der  Temperaturbestimmungen  nicht  gerade  gau 
einwurfsfreie  Werthe  lieferten.  Die  Differenzen  der  beiderseitigen 
Monatsmittel  wurden  deshalb  berechnet  und  sind  in  folgender  Tabelle 
mitgetheilt. 

Tabelle  XVIIL 

°C.     Jan.  Fbr.  März  Apr.  Mai    Juni    Juli   Aug.   Sept.  Okt.     Nov.   Dez.   Jakr 

1896  6,1  3,3  1,7  3,7  —1,0  -5,7  -7,3  —3,7  -2,9  —0,3  4,0  4*9  02 

1897  5,8  1.4  1,3  1,1  —0,8  -5.6  —5,6  -5,1  —2,3      2,2  1,9  5,5  tW 

1898  2,6  5,1  3,2  0,5  —1,8  -4,3  —5,6  -7,0  -4,5  —1,3  1,4  4.6  -« 

1899  4,2  3,9  3,6  0,9  —1,5  —4,9  —7,8  —7,4  —3,7  —1,1  2.0  6,3  -4* 

1900  4,1  3.3  5.3  1,5  -2,8  -5,2  -5,9  -4,5  -5,6    —  3,6  8,5  -W 

Mittel  4,6    3.4      3.0     1.5  —1,6  -5,1  -6,3  -  5,5  -  3,8  -0,1      2,6      4*9   -W 

Es  zeigt  sich  in   diesen  Zahlen  im  Einzelnen  insoferne  grosse 
Regelmässigkeit,  als  alle  Monate,  die  im  einen  Jahr  einen  Temperatur- 
überschuss des  Wassers  resp.  der  Luft  besitzen,  auch  in  allen  anders 
Jahren  das  gleiche  Vorzeichen  führen.     Nur  der  Oktober  macht  ein- 
mal davon  eine  Ausnahme.    Auch  ein  ausgesprochener  jährlicher  Gang 
in  dein  Sinn,  wie  er  erwartet  werden  konnte,  ist  vorhanden,  dagegen 

'•)  1   c.  S.  355  und  356. 
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entsprechen  die  Zahlen  sehr  wenig  den  Forster'schen  Voraussetz- 
ungen der  annähernden  Konstanz,  sind  vielmehr  für  den  gleichen 
Monat  (man  sehe  nur  Januar,  Februar,  August  z.  B.)  recht  verschieden 
gross.  Dies  führte  zuerst  auf  den  Gedanken,  dass  die  interpolirten 
und  berechneten  Temperaturen  der  Luft  mit  grösseren  Fehlern  be- 
haftet seien,  da  so  grosse  Abweichungen,  wie  sie  in  dieser  Tabelle 
auftreten,  nach  den  oben  gegebenen  Ausführungen  unmöglich  auf 
Rechnung  der  Wassertemperatur  gesetzt  werden  können,  besonders 
in  den  Wintermonaten.  Ein  genauerer  Vergleich  mit  den  von  Forster 
gegebenen  Einzeltabellen  lehrte  aber,  dass  auch  dort  bei  vielen  Flüssen 
bedeutend  grössere  Abweichungen  der  Differenzen  vorkommen,  als  bei 
der  auf  S.  356  als  Beispiel  zu  den  bezüglichen  Ausführungen  mit- 
getheilten  Tabelle  über  das  Verhalten  der  Marne,  und  zwar  Abweich- 
ungen, die  gerade  so  gross  sind,  wie  die  in  der  oben  mitgetheilten 
Tabelle  über  das  Verhalten  des  Jambachs.  Diese  abweichenden  Werthe 
dürfen  übrigens  bei  einem  Gletscherbach  in  solcher  Höhe  auch  gar 
nicht  Wunder  nehmen,  da  ja  doch  die  Wassertemperatur  auf  Schwank- 
ungen der  Lufttemperaturmittel  des  Januar  z.  B.,  welch  letztere  viele 
Grade  betragen  können,  nur  mit  einem  Ausschlag  von  höchstens 
wenigen  Zehnteln  reagiren  wird.  Deshalb  kann  diese  Differenz  zwischen 
Wasser-  und  Lufttemperatur  für  die  Wintermonate  von  Jahr  zu  Jahr 
gar  keinen  konstanten  Werth  besitzen,  sondern  sie  muss  desto  grösser 
werden,  je  weiter  die  Lufttemperatur  unter  den  Nullpunkt  fällt. 

Der  genaue  Zusammenhang  zwischen  Lufttemperatur  und  Wasser- 
temperatur, wie  er  sich  im  mittleren  Gang  nach  den  seitherigen  Aus- 
führungen äussert,  bestätigt  die  aus  dem  Verhalten  beider  von  Tag  zu 
Tag  schon  früher  abgeleitete  Behauptung,  dass  die  Sonnenwärme,  welche 
beide  in  gleichem  Sinn  beeinfhisst,  auch  der  Hauptfaktor  des  Gangs 
der  Wassertemperatur  ist.  Dadurch  wird  die  sommerliche  Erwärmung 
des  Wassers  hinreichend  erklärt,  aber  es  steht  noch  die  Erklärung 
für  das  winterliche  Fliessen  des  Baches  und  die  im  Winter  manch- 
mal bedeutend  die  Lufttemperatur  übertreffende  Temperatur  des  Jam- 
bachs aus.  Wie  wir  früher  gesehen  haben,  ist  das  winterliche  Fliessen 
des  Baches  nach  übereinstimmenden  Nachrichten  nur  durch  die  untere 
Abschmelzung  der  Gletscher  bewirkt,  als  deren  Ursache  man  wohl 
ziemlich  allgemein  die  Erdwärme  ansieht.  Es  kommt  deshalb  der 
Forste r'sche  Erklärungsversuch  für  die  höhere  winterliche  Tempe- 
ratur  der  Gletscherbäche  *),   der   sich   dazu  auf  den  im  Winter   über 

i)  1.  c  S.  371. 
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den  Gletscherwasserzufluss  bedeutend  überwiegenden  Quellwasserzufluss 
der  Gletscherbäche  beruft,  für  unsern  Fall  vollständig  ausser  Betracht 
und  dürfte  nur  für  Gletscherflüsse  in  grösserer  Entfernung  von  der 
Quelle  Gültigkeit  haben,  wo  im  Winter  nicht  die  Quellen,  wie  in  den 
Hochthälern,  abstehen.  Ob  man  dagegen  diese  Quellwärme,  d.  h.  die 
Wärme,  die  der  Bach  am  Gletscherthor  schon  besitzt,  allein  für  die 
höhere  Temperatur  auch  in  Galtür  verantwortlich  machen  kann,  er- 
scheint mir  fraglich.  Es  würde  ja  dafür  angeführt  werden  können, 
dass  der  Jambach  gewiss  zur  Winterszeit  den  grössten  Theil  seines 
Laufs  unter  Schnee  zurücklegt  und  deshalb  unterwegs  nicht  viel  von 
seiner  ursprünglichen  Wärme  verliert,  auch  spricht  dafür,  dass  viele 
Einzelmonatsmittel  der  Temperatur  in  den  Wintermonaten  nur  wenige 
zehntel  Grad  über  Null  liegen.  Die  Bestrahlung  kann  in  unserem 
Fall  wenigstens  in  den  Wintermonaten  nicht  als  ausschlaggebender 
Faktor  in  Rechnung  gesetzt  werden.  Denn  selbst,  wenn  der  Bach 
offen  in  seinem  ganzen  Lauf  fliesst  und  nicht  mit  Schnee  überwölbt 
ist,  so  hindern  die  hohen  und  relativ  steilen  Thalwände,  die,  wie  der 
Augenschein  lehrt,  schon  im  Sommer  den  grössten  Theil  der  Thal- 
sohle während  des  überwiegenden  Theils  der  Tagesstunden  in  den 
Bergschatten  legen,  im  Winter  eine  ausgiebige  Bestrahlung  der  Thal- 
sohle und  damit  des  Baches  erst  recht.  Bedürfte  es  dazu  noch  einer 
Bestätigung,  so  brauchte  man  nur  das  Verhalten  des  Baches  in  den 
ersten  Monaten  des  Jahres  1899  zu  betrachten,  in  denen  sich  die 
Tagesbestrahlung  bei  meist  heiterem  Himmel  in  der  breiten  Thalsohle 
des  Paznaun  in  Galtür,  durch  eine  bedeutende  Erhöhung  der  Elf- 
uhrmittel bemerklich  macht,  von  der  jedoch,  wie  Taf.  IX,  Fig.  1  a  zeigt, 
die  Wassertemperatur  in  den  betreffenden  Monaten  so  gut  wie  unbe- 
rührt bleibt. 

So  kommt  im  Winter  die  Sonnenwärme  wenig  für  die  Erwärmung 
des  Baches  in  Betracht.  Besonders  wenn  sich  die  Temperaturänder- 
ungen zur  Winterszeit  unter  dem  Nullpunkt  vollziehen,  bleiben  die- 
selben fast  ganz  einflusslos  auf  die  Bachtemperatur,  wie  auch  die 
Verfolgung  des  Verhaltens  von  Tag  zu  Tag  gezeigt  hat.  Bei  dem 
Steigen  der  Lufttemperatur  über  Null  sieht  man  dagegen  öfter  die 
Wassertemperatur  folgen,  was  dafür  sprechen  dürfte,  dass  das  Wasser 
unter  Umständen  auch  Wärme  aus  der  Luft  aufnimmt.  Genau  parallel 
gehen  sich  dagegen  auch  im  einzelnen  fast  immer  die  Wassertempe- 
ratur und  die  Lufttemperatur  im  Sommer.  Jedoch  sind  die  Schwank- 
ungen beider  in  ihrer  Grösse  nicht  genau  proportional,  ja,  es  kommen 
geradezu  Fälle  vor,   in  denen  einem  Steigen   der  Lufttemperatur  ein 
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Fallen   der  Wassertemperatur   entspricht   und  umgekehrt.     Es  weist 
•  dies  darauf  hin,  dass  die  Sonnenwärme  nicht  der  einzige  Faktor  ist, 
der  die  Wassertemperatur  bestimmt,  sondern  dass  auch  noch  andere, 
t  so  vor  allein  der  Wasserstand  resp.   die  Wassermenge   des  Baches, 
f"  dabei  mitwirkt.     Wenn  das  Wasser  plötzlich  stark  steigt  oder  fällt, 
ao  kann  dies  auf  die  Wassertemperatur  in  der  Weise  einwirken,  dass 
die  Wassertemperatur  im  ersten  Fall  fällt,   im  zweiten  steigt.     Bei- 
spiele dafür  sind  in  grosser  Menge  in  den  Beobachtungen  vorhanden, 
nur  einige  wenige  davon  sollen  hier  mitgetheilt  werden. 

Tabelle  XIX. 

1896 


Datum                   29.  V.   30.  V.   31.  V.  1.  VI.  2.  VI.  3.  VI.  4.  VI. 

Pegelstand 70        80          85  83  90  100  105 

Wassertemperatur    .    .      4,3       4,0         4,5         5,0       4,7         4,4  4,0 

Lufttemperatur    ...      9,1      10,2       15,4  18,3  18,6       19,0  15,2 

1898 


Datum  21.  VI.  22.  VI.  23.  VI.  24.  VI.  25.  Vi. 

Pegelstand 80         80         102         90         80 

Wassertemperatur    .    .      6,9      6,7  4,6         4,8        6,5 

Lufttemperatur    .    .    .    25,0    20,5  15,0       15,5     20,1 

Das  Verhalten  dürfte  sich  leicht  dadurch  erklären  lassen,    dass 
der  grösste  Theil   des  Wassers  zur  Zeit  der  grossen  Schwankungen 
des  Wasserstandes  und  der  Wassermenge  —  im  Sommerhalbjahr  — 
Gletscher-  und  Schneeschmelzwasser  ist,  das  mit  einer  recht  geringen 
Anfangstemperatur  in  den  Bach  gelangt.    Meistens  wird  ja  natürlich, 
wie  oben   ausführlicher   nachgewiesen    wurde,    ein   derartig   plötzlich 
vermehrter  Wasserzufluss,  besonders  im  Hochsommer  mit  einer  Ver- 
schlechterung des  Wetters  zusammenfallen,  sodass  dann  mehrere  Fak- 
toren zusammen,  —  Fallen  der  Lufttemperatur  und  Steigen  des  Wasser- 
standes, grössere  Bewölkung  und  dadurch  geringere  Bestrahlung,  — 
*uf  ein  Fallen  der  Wassertemperatur  hinwirken  und  es  schwer  wird, 
den  Antheil  des  Einzelnen   daran  auszuscheiden.     Besonders  ist  das 
im  Sommer  der  Fall,  wenn  der  Niederschlag  in  einem  Theil  des  Ein- 
fliggebiets  aus  Schnee  besteht,  der  sich  natürlich  für  gewöhnlich  nur 
relativ   kurze  Zeit   in   dem   grössten  Theil    des   Bachgebietes   halten 
iann,  und  deshalb  eine  Zuführung  grosser  Mengen  von  Schneeschmelz- 
wasser in  kurzer  Zeit  für  den  Bach   bedeutet.     Viele  Minimaltempe- 
raturen des  Wassers  mit  einer  manchmal  recht  erheblichen  Differenz 
gegen  die  vorhergehenden  Tage  fallen  daher  im  Sommerhalbjahr  auf 
solche  Schneetage  oder  auf  die  Tage  gleich  nach  ihnen. 
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Aber  auch  in  dem  Fall,  dass  ein  Steigen  des  Wasserstandes 
mit  Steigen  der  Lufttemperatur  zusammenfällt,  kann  trotz  letzterem 
ein  Fallen  der  Wassertemperatur  eintreten.  Am  deutlichsten  zeigt 
sich  das  während  der  Zeit  der  Frühjahrsschneeschmelze,  so  z.  B.  in 
dem  in  Tab.  XIX  aufgeführten  Fall  vom  Anfang  des  Juni  1896.  Da 
noch  ausserdem  eine  Anzahl  nebensächlicher  Faktoren,  wie  die  Be- 
wölkung, deren  Einfluss  hier  mangels  zu  Grunde  liegenden  Beob- 
achtungsmaterials nicht  betrachtet  werden  kann,  auf  die  Wasser- 
temperatur einwirken,  wird  die  Parallelität  der  Luft-  und  Wasser- 
temperatur sehr  oft  gestört  und  verhüllt  und  tritt  nur  in  der  Zeit 
am  deutlichsten  heraus,  in  der  der  Wasserstand  möglichst  gleich- 
massig  ist  und  dadurch  Störungen  von  seiner  Seite  wegfallen.  Diese 
Bedingung  ist  ausser  im  Winter,  in  dem  natürlich  die  Wassertempe- 
ratur aus  schon  weiter  oben  berührten  Gründen  den  Schwankungen 
der  Lufttemperatur  nicht  immer  folgen  kann,  hauptsächlich  im  Herbst 
beim  langsamen  Uebergang  des  Wassers  zum  Winterstand  erfüllt  und 
bei  graphischen  Darstellungen  der  Einzeltemperaturmessungen  ist  zu 
dieser  Zeit  die  Parallelität  zwischen  beiden  am  deutlichsten  sichtbar. 
Dass  aber  diese  Verhältnisse  auch  in  den  Mittelwerthen  noch  ihren 
Einfluss  äussern  können,  dafür  lassen  sich  aus  der  graphischen  Dar- 
stellung auf  Tafel  IX  (Fig.  la)  Beispiele  herauslesen,  wie  der  April  1897, 
in  dem  ein  geringer  Wasserstand  und  hohe  Temperatur  der  Luft 
eine  relativ  hohe  Wassertemperatur  erzeugten,  die  gegen  die  darauf- 
folgende Maiteruperatur,  welche  unter  entgegengesetzt  wirkenden  Fak- 
toren zu  Wege  gekommen  ist,  deutlich  absticht.  Im  Jahr  1899  ver- 
ursacht das  durchschnittlich  schlechte  Wetter  im  Juli  ein  Fallen  der 
Wassertemperatur,  die  im  August  in  Folge  der  Abnahme  der  Wasser- 
führung und  des  gleichzeitigen  Steigens  der  Lufttemperatur  auch 
steigt,  im  September  darauf  in  Folge  der  Abnahme  der  Lufttempe- 
ratur (s.  bes.  Tab.  15  a)  stark  fällt,  um  dann  im  Oktober,  in  dem  die 
Tagestemperatur  nochmals  gegenüber  dem  September  steigt,  ebenfalls 
nochmals  anzusteigen.  Auch  die  Knickungen  in  der  Kurve  der  Wasser- 
temperatur im  August  1896  und  im  Juli  1897  finden  ihr  deutliches 
Spiegelbild  in  Knickungen  derjenigen  der  Lufttemperatur,  ebenso  wie 
auch  im  Jahr  1898  die  Abhängigkeit  des  Eintretens  des  Maximums 
der  Wassertemperatur  von  der  Lufttemperatur,  sowie  des  Junimittels 
der  Wassertemperatur  von  dem  Steigen  des  Wasserstandes  zu  sehen 
ist.  Aber  auch  im  Winter  zeigen  sich  selbst  in  den  Mitteln  augen- 
scheinliche Einwirkungen  der  Temperaturschwankungen  der  Luft  auf 
solche  des  Wassers,   selbst  wenn   erstere   sich   unter   dem  Nullpunkt 
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vollziehen,  wie  im  Januar  1898  und  im  Februar  1900,  in  denen  jedes- 
mal einem  Steigen  der  Lufttemperatur  ein,  wenn  auch  geringeres 
Steigen  der  Wassertemperatur  entspricht. 

Einige  Worte  verdienen  vielleicht  noch  die  Daten,  an  denen  die 
Minima  und  Maxima  der  Wassertemperatur  eingetreten  sind.  Wie 
ein  Vergleich  der  Tabellen  14  b)  und  c)  mit  15  b)  und  c)  lehrt,  fallen 
dieselben  relativ  sehr  selten  auf  die  gleichen  Tage  wie  die  Extreme 
der  Lufttemperatur.  Folgende  Tabelle  giebt  eine  Zusammenstellung, 
wann  dies  geschieht,  indem  in  derselben  ein  Zusammentreffen  des 
Maximums  von  Luft-  und  Wassertemperatur  des  Monats  am  näm- 
lichen Tag  mit  a,  gleiches  Zusammentreffen  der  beiden  Minimal- 
temperaturen mit  i  bezeichnet  ist,  während  ein  Zusammentreffen  je 
eines  Maximums  mit  einem  Minimum  nicht  beobachtet  wurde. 

Tabelle  XX. 


Jan. 

Fbr. 

März 

Apr. 

Mai 

Juni 

Juli 

Aug. 

Sept. 

Okt. 

Nov. 

Dez. 

1896     i 

i 

• 

• 

• 

• 

• 

l 

• 

ai 

ai 

• 

i 

1897     . 

• 

i 

• 

• 

l 

• 

• 

m 

• 

• 

i 

• 

1898     . 

• 

ai 

ai 

• 

• 

l 

a 

• 

l 

i 

• 

i 

1899     i 

• 

• 

l 

a 

i 

• 

l 

i 

# 

• 

ai 

1900     i 

• 

a 

a 

ai 

• 

i 

• 

(?) 

• 

• 

a 

• 

2 

3 

1 

• 

1 

1 

1 

1 

i     3 

i 

1 

2 

2 

2 

4 

1 

2 

3 

3 

Ein  Aufeinanderfallen  der   beiderseitigen  Maxima  trat  also  im 
Ganzen  zehnmal,  ein  Zusammenfallen  der  beiderseitigen  Minima  24  mal 
unter  60  möglichen  Fällen  auf.     Im  Sommer  häufen   sich   die  Fälle, 
während   sie  im  Frühjahr  augenscheinlich  am   seltensten   sind.     Die 
Erklärung  dafür  ist  dadurch  gegeben,   dass,  wie   wir  gesehen  haben, 
"Ie  Wassertemperatur  nicht  nur   eine  Funktion   der  Lufttemperatur, 
andern  auch  eine  solche   der  Erwärmung  resp.  Abkühlung   der   vor- 
angehenden  Stunde,   des  Niederschlags,   der  Anfangstemperatur   des 
"ei^   Bach  speisenden  Wassers,  der  Bewölkung  u.  s.  w.  ist.     In  Folge 
"eSsen  ist  es  nicht  verwunderlich,   dass   im  Mai  1897   das  Minimum 
{*er    Wassertemperatur  auf  den  Tag   mit   der   zweitniedrigsten  Luft- 
etl*peratur,    das  Maximum  der  Wassertemperatur   auf  den  Tag  mit 
"^   zweithöchsten  Lufttemperatur  fiel.    Im  Juni  1897  trat  die  höchste 
*  **ssertemperatur  am  26.  ein  bei  einer  Lufttemperatur  von  26,0°  C. 
^cl  einem  Wasserstand  von  102  cm.     Da  letzterer  bis  zum  Monats- 
er*cle  stetig   bis   112  cm   stieg,    wurde   dadurch   augenscheinlich  der 
^^fluss  der  Lufttemperatur,  die  am  letzten  Monatstage  ihr  Maximum 
mvt  27,3°  C.  erreichte,   paralysirt,   und   die  Wassertemperatur  blieb 
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unter  dem  Stande  vom  26.  Das  Steigen  des  Wassers  dauerte  noch 
bis  zum  3.  Juli  (Stand  120  cm)  an,  in  welche  Zeit  das  Lufttemperatur- 
maximum  des  Juli  26,3  °  C.  fiel,  aber  erst  nachdem  fallende  Tendern 
des  Wassers  bei  nun  andauernd  schönem  Wetter  herrschte,  erreicht* 
das  Wasser  seine  grösste  Wärme  im  Juli  am  7.  bei  einem  Wasser- 
stand von  106  cm  und  einer  Luft  wärme  von  22°  C.  Diese  Falk 
Hessen  sich  noch  nach  Belieben  vermehren. 

C.  Beobachtungen  über  die  Sehlammftihriing. 

Schon  früherhin  ist  öfter  darauf  hingewiesen  worden,  dass  es 
von  Wichtigkeit  und  wesentlichem  Interesse  ist,  auch  Zahlen  für 
das  von  den  alpinen  Bächen  transportirte  Material  zu  besitzen.  Frei- 
lich kann  es  sich  dabei  nur  um  dasjenige  handeln,  was  der  Bach  in 
suspendirtem  oder  gelöstem  Zustand  transportirt,  da  zur  Bestimmung 
der  Masse  der  am  Boden  fortbewegten  Geschiebe  grössere  Vorkehr- 
ungen nothwendig  sind,  wie  sie  aus  technischen  und  finanziellen 
Gründen  von  meiner  Seite  und  auch  wohl  von  der  der  meisten  andern, 
die  diesem  Gegenstand  ihre  Aufmerksamkeit  zuwenden,  nicht  herzu- 
richten sind.  Ich  möchte  zur  Bezeichnung  der  erstgenannten  beiden 
Arten  von  Material,  d.  h.  des  Gelösten  und  Suspendirten  zusammen, 
der  Einfachheit  und  Bequemlichkeit  halber  in  folgendem  den  Namen 
„Schlamm14  anwenden ;  um  Missverständnisse  und  Irrthümer  zu  ver- 
meiden, sei  deshalb  hier  der  Sinn  dieser  Bezeichnung  nochmals  aus- 
drücklich festgestellt. 

Von  älteren  Versuchen  zur  Bestimmung  ist  mir  nur  bekannt 
geworden,  dass  nach  einer  Notiz  Finsterwalders1)  Blümckezwei- 
mal  im  Monat  Wasserproben  aus  dem  Suldenbach  entnahm,  um  da- 
mit Schlammgehaltsbestimmungen  vorzunehmen.  Wie  lange  die  Reih« 
fortgesetzt  wurde,  sowie  die  dabei  erhaltenen  Resultate  sind  mir  nicht 
bekannt  geworden. 

Viel  wichtiger  für  die  vorliegende  Frage  ist  dagegen  die  Arbeit 
Baeffs2).     Derselbe  ging  planmässiger  vor,  indem  er  täglich  Wasser- 
proben aus  der  Arve  während  eines  ganzen  Jahres  entnahm,  und  zu 
gleicher  Zeit  Bestimmungen  der  Wassermenge  und  Wassertemperatur 
ausführte.     Die  Beobachtungsreihe,  welche  ein  ganzes  Jahr  hindurch 
fortgesetzt  wurde  (nur  im  Oktober  mussten  baulicher  Veränderungen 


i)  Mittheilungen  des  deutschen  und  osterr.  Alpenvereins.  1892.  S.  90. 

2)  Les  eaux  de  l'Arve.   These  presentee  ä  la  Faculte*  des  Sciences.  Genf.  189L 


Dr.  Greim:  Studien  aas  dem  Paznaun.  641 

im  Laboratorium  halber  die  Bestimmungen  ausfallen)  liefern  ein  sehr 
werthvolles  Material  für  die  Beurtheilung  der  Schlammführung  der 
alpinen  Flüsse.  Die  Beobachtungsstelle  war  wenig  über  der  Ein- 
mündung der  Arve  in  die  Rhone  gelegen,  und  nur  diese  bequeme 
Lage,  ge wissermassen  noch  in  Genf  selber,  dürfte  wesentlich  die  Mög- 
lichkeit geboten  haben,  eine  solche  Reihe  von  Bestimmungen  zu  be- 
kommen. Andrerseits  ist  sie  aber  wieder  insofern  von  Nachtheil,  als 
deshalb  die  Arve  nicht  mehr  als  reiner  Gletscherfluss  anzusehen  ist, 
und  sich  deshalb  auch  hier  infolge  der  Lauflänge  die  Verhältnisse 
durch  Summation  verschiedener  Wirkungen  kompliziren.  Um  dies 
zu  beweisen,  braucht  man  nur  den  Verlauf  der  Baeff 'sehen  Kurven 
über  Wasserstand  und  Temperatur  mit  denen  z.  B.  des  Jambachs 
oder  den  vom  Schweizer  hydrometrischen  Bureau  herausgegebenen 
graphischen  Darstellungen  der  Beobachtungen  an  Schweizer  Gletscher- 
bächen zu  vergleichen.  Auch  Bemerkungen  von  Baeff  selbst  über 
die  Einwirkung  des  Durchbrechens  der  Arve  durch  den  Jura  bestätigen 
das  Gleiche.  Dagegen  konnte  sich  Baeff  ausser  der  Möglichkeit 
der  täglichen  Bestimmung  des  grossen  Vorzugs  erfreuen,  dass  wegen 
der  bequemen  Lage  der  Beobachtungsstelle  beliebige  Quantitäten 
Wasser  geschöpft,  und  daher  auch  eine  Trennung  der  gelösten  und 
suspendirten  Bestandtheile,  sowie  chemische  Analysen  derselben  ausge- 
führt werden  konnten. 

Die  erhaltenen  Resultate  haben  gezeigt,  dass  eine  möglichst  oft 
stattfindende  Entnahme  von  Wasserproben  zu  denjenigen  Bedingungen 
gehört,  die  bei  Feststellung  des  Wünschenswerten  in  erster  Reihe 
stehen.  In  dem  vorliegenden  Fall  war  eine  tägliche  Entnahme  und 
Versendung  durch  die  Entfernung  vom  Beobachtungsort  ausgeschlossen, 
die  auch  die  Versendung  grösserer  Mengen  unmöglich  machte,  ganz 
abgesehen  von  den  endlosen  Zollschwierigkeiten,  die  in  letzterem  Fall 
unvermeidlich  waren  und  wohl  die  ganze  Arbeit  hätten  verleiden 
können.  Wenn  auf  der  letztgenannten  Bedingung  —  Entnahme 
grösserer  Proben  —  bestanden  wurde,  war  demnach  die  ganze  Unter- 
suchung undurchführbar,  daher  musste  nach  einem  möglichst  günstigen 
Kompromiss  in  diesen  Fragen  gestrebt  werden.  Es  wurde  das  Mög- 
liche nach  meiner  Ansicht  dadurch  erreicht,  dass  jeden  Samstag  nach 
der  Ablesung  des  Wasserstands  und  der  Wassertemperatur  ein  Probe- 
Häschchen  von  circa  100  cem  Inhalt,  wie  sie  zur  Versendung  der  Wein- 
proben benutzt  werden,  mittelst  einer  Schnur  von  der  Brücke  hinabge- 
lassen, zuerst  etwas  mit  dem  Bachwasser  gespült  und  dann  ebenso  aus 
dem  messenden  Wasser  gefüllt  wurde.    Das  Fläschchen  wurde  in  einer 
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Pappumhüllung  als  Muster  ohne  Werth  versandt,  wodurch  den 
postalischen  und  Zollschwierigkeiten  ausgewichen  war.  Nur  relatir 
wenige  von  den  Fläschchen  gingen  verloren  oder  kamen  zerbrochen 
an.  Das  Wasser  wurde  dann  im  Porzellantiegel  auf  dem  Wasser- 
bad mit  möglichster  Sorgfalt  eingedampft  und  der  Rückstand  nach 
dem,  mindestens  zweitägigen,  Trocknen  im  Exsiccator  auf  zehntel 
Milligramm  ausgewogen.  Die  Porzellantiegel  unterzog  man  nach 
jedem  Eindampfen  einer  Reinigung  unter  Zuhülfenahme  von  ver- 
dünnter Salzsäure,  wodurch  man  zugleich  auf  etwaigen  Kalkgebalt 
aufmerksam  geworden  wäre,  auf  Eisengehalt  durch  die  Färbung 
mehrfach  aufmerksam  wurde,  und  dann  wog  man  den  leeren  Tiegel 
nach  gleichem  Trocknen  im  Exsiccator  jedesmal  wieder  zurück.  Der 
Inhalt  der  leeren  Fläschchen  wurde  nach  dem  Eindampfen  der  Probe 
jedesmal  von  neuem  durch  Auffüllen  mit  Wasser  bis  zu  der  Stelle, 
bis  zu  der  das  Gletscherwasser  des  gefüllten  Flaschchens  gereicht 
hatte,  aus  einer  in  zehntel  Kubikcentimeter  getheilten  Bürette  be- 
stimmt. Ich  glaube,  dass  so  die  Fehler  auf  ein  Minimum  reduzirt 
sind,  und  die  Resultate  etwa  denen,  die  bei  einer  sorgfältigen  quanti- 
tativen chemischen  Analyse  zu  erwarten  sind,  gleichgestellt  werden 
können,  unter  allen  Umständen  dürfte  aber  kaum  zu  bezweifeln  sein, 
dass  selbst  wenn  man  wegen  der  Methode  des  Schöpfens  Einwendungen 
erheben  wollte,  die  Resultate  unter  sich  streng  vergleichbar  sind. 
Aus  den  so  erhaltenen  Zahlen  wurden  durch  Reduktion  mittelst  der 
Fläschcheninhalte  die  Schlammgehalte  in  Gramm  auf  den  Kubikmeter 
berechnet,  und  diese  in  Tab.  19  vereinigt  und  den  folgenden  Be- 
rechnungen zu  Grunde  gelegt. 

Betrachtet  man  den  Gang  der  Schlammführung  im  Mittel  der 
Beobachtungsjahre  1896 — 1900,  so  tritt  im  Grossen  und  Ganzen  eine 
deutliche  Jahreskurve  heraus,  die  freilich  mehrere  Maxima,  oder 
wenn  man  darauf  mehr  Werth  legt,  mehrere  Minima,  d.  h.  Aus- 
biegungen nach  unten  besitzt.  Im  Allgemeinen  ist  ja  freilich  der 
Sommer  durch  hohen  Schlammgehalt,  der  Winter  durch  geringen  aus- 
gezeichnet, jedoch  macht  das  Ganze  nach  den  mitgetheilten  Zahlen 
den  Eindruck,  als  ob  es  erst  nocli  einiger  (nicht  rechnerischer)  Aus- 
gleichung bedürfe,  wenngleich  die  graphische  Darstellung  dieses  Be- 
dürfniss  nicht  scharf  hervortreten  lässt  (s.  Taf.  IX,  Fig.  2  b).  Das 
Hauptmaximum  fällt  auf  den  Juli,  auf  den  auch  in  den  Einzeljahren 
im  Mittel  öfter  das  Maximum  trifft.  Besonders  bemerkenswerth  ist 
das  ausserordentlich  rasche  Aufsteigen  der  Kurve  an  seiner  Vorder- 
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eite,  der  Juli  führt  im  Mittel  der  ganzen  Reihe  ungefähr  2  '/*  mal 
o  viel  Schlamm  als  der  Juni.  Wenn  daran  zum  grossen  Theil  auch 
lie  für  das  Jahr  1900  erhaltene  Zahl  schuld  ist,  so  dürfte  dies  den 
nittleren  Verhältnissen  nach  meiner  Ansicht  entsprechen.  Es  ist 
lämlich  auffallend,  dass  in  den  Einzeljahren,  sowie  bei  den  Einzel- 
testimmungen, sich  über  150  hinausgehende  Zahlen  im  Juli,  August 
md  September  öfter,  nicht  dagegen  im  Juni  und  Oktober  gezeigt 
laben,  wodurch  das  starke  Steigen  der  Kurve  vom  Juni  zum 
fuli  und  das  ebensolche  Fallen  vom  September  zum  Oktober  mit  sehr 
;rosser  Wahrscheinlichkeit  als  reell  und  nicht  nur  zufällig,  angesehen 
werden  kann.  Vielleicht,  dass  die  Schuttfelder  in  den  oberen  Theilen 
les  Thals,  die  gerade  in  jenen  drei  Monaten  schneefrei  und  da- 
lurch  der  Einwirkung  der  Niederschläge  und  Ausspülung  der  feineren 
Theile  besonders  ausgesetzt  sind,  dabei  eine  wesentliche  Rolle  spielen. 
Tom  Oktober  bis  Juni  ist  die  Schlammführung  im  Mittel  fast  gleich, 
Irei  Minima  von  annähernd  gleicher  Tiefe  fallen  auf  November, 
därz  und  Mai,  wohl  mehr  vom  Zufall,  als  nach  dem  bis  jetzt  er- 
:ennbaren,  von  bestimmten  Regeln  und  Gründen  geleitet.  Dies  Ver- 
lalten  im  Mittel  entspricht  genau  dem  Verhalten  der  Einzelwerthe, 
lenn  auch  die  einzelnen  Monatsmittel  zeigen  im  Winter  eine  geringere 
Abweichung  von  dem  mittleren  Monatswerth  der  Jahre  1896 — 1900 
ils  im  Sommer,  und  dasselbe  wiederholt  sich  bei  den  Einzelbestimm- 
mgen,  die  in  dem  grösseren  winterlichen  Jahrestheil  fast  unterein- 
ander gleich  sind,  während  im  Sommer  die  aufeinanderfolgenden 
Verthe  ausserordentliche  Differenzen  aufweisen  und  sich  daher  bei 
;raphischer  Darstellung  ein  fortwährendes  krasses  Auf-  und  Abspringen 
eigt.  Es  stimmt  dies  vollständig  mit  den  BaefTschen  Resultaten, 
ler  mittheilt,  dass  im  Sommer  die  Schwankungen  so  stark  sind,  dass 
lie  Schlammführimg  oft  von  einem  Tag  zum  andern  auf  das  vier- 
ache  steigt,  und  keine  zwei  aufeinanderfolgenden  Tage  dieselbe 
>chlammführung  aufweisen.  Hierin  hat  also  die  Arve  ihren  Charakter 
ils  GletscherHuss  bis  Genf  bewahrt,  ebenso  wie  in  der  relativen 
ileichmässigkeit  der  Schlammführung  im  Winter,  in  dem  auch  beim 
fambach  selbst  bei  einer  Vergrösserung  derselben  niemals  die  sommer- 
ichen  Werthe  erreicht  werden. 

Die  geringere  Schlammführimg  des  Winters  dokumentirte  sich 
nich  schon  durch  die  grössere  Klarheit  des  Wassers  zu  dieser  Zeit. 
>ogar  an  so  kleinen  Proben,  wie  sie  übersandt  wurden,  war  deutlich 
u  merken,  wann  die  Sommerszeit  und  wann  der  Winter  in  dieser 
linsicht  anfing.     Im  Winter,   d.  h.  zur  Zeit  der  geringen  Schlamm- 
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führung,  war  nämlich  das  Wasser  vollständig  wasserhell  und  durch- 
sichtig, im  Sommer  zeigte  sich  dagegen  mehr  oder  weniger  jenes 
eigentümliche  milchige  Opalisiren,  das  dem  Gletscherwasser  eigen- 
thümlich  und  jedem,  der  aus  dem  Gletscherbach  schon  Wasser  ge- 
schöpft hat,  bekannt  ist,  und  auch  nach  mehrtägigem  ruhigem  Stehen 
der  Probe  keine  merkliche  Abnahme  aufwies.  Die  Grenzen  des  Opa- 
lisirens  der  Proben  sind  auf  Taf.  IX  in  Fig.  2  a  am  unteren  Rande 
angedeutet  und  es  ist  hier  nur  noch  dazu  zu  bemerken,  dass  nur  in 
ganz  ausserordentlich  seltenen  Fällen,  die  noch  dazu  verdächtig 
schienen  (s.  Bern,  zu  Tab.  19),  Ausnahmen  davon  eintraten,  d.  h.  dass 
im  Winter  zwischen  den  wasserhellen  niemals  eine  milchige,  im  Sommer 
zwischen  den  milchigen  niemals  eine  wasserhelle  Probe  eintraf,  sodass 
alle  bis  zur  jeweiligen  nächsten  jahreszeitlichen  Aenderung  gleiches 
Verhalten  zeigten.  Eine  genauere  Bestimmung  des  Grads  der  Durch- 
sichtigkeit, z.  B.  nach  der  von  Baeff  angewandten  Methode,  Hess 
sich  leider  nicht  ermöglichen,  da  die  zur  Verfügung  stehenden  Mengen 
zu  gering  waren.  Gegenüber  Baeff,  der  meint,  die  Sedimentführung 
der  Gletscherbäche  sei  im  Winter  gleich  Null  oder  doch  wenigstens 
gering  zu  taxiren,  ist  es  auffällig,  dass  trotz  der  fast  absoluten  Durch- 
sichtigkeit im  Winter,  doch  wie  die  Zahlen  nachweisen,  immerhin 
noch  relativ  grosse  Mengen  Rückstand  erhalten  wurden;  diese  Mengen 
scheinen  der  Hauptsache  nach  aus  gelöstem  Material  zu  bestehen, 
da  sich  dann  gewöhnlich  eine  dünne  glasige  Rinde  in  demSchälchen 
absetzte  und  daneben  nur  wenig  sandiges  Material  auf  dem  Boden 
des  Schälchens  vorfand,  während  letzteres  im  Sommer  immer  die 
Hauptmasse  ausmachte.  Unter  dem  sandig  aussehenden  Theile  fielen 
bei  oberflächlicher  mikroskopischer  Prüfung  Bruchtheile  von  etwa  milli- 
metergrossen  Glimmerblättchen  und  kantige  und  runde  Quarz-  und 
Hornblendesplitter  besonders  auf. 

Aus  den  Erörterungen  über  die  Schlammführung  ist  deutlich  zu 
erkennen,  dass  eine  einmalige  Bestimmung  der  Schlammmenge  eines 
Gletscherbaches  absolut  werthlos  ist,  selbst  wenn  sie  mit  genauer 
Zeitangabe,  Angabe  des  Wasserstands  und  etwa  der  Wassertrübe  ver- 
sehen ist.  Denn  Vergleichungen  ergeben,  dass  selbst  bei  Gleichheit 
in  letzterer  Hinsicht  eine  ganz  verschiedene  Schlammführung  beim 
gleichen  Bach  vorhanden  sein  kann.  Man  vergleiche  hierzu  als  Bei- 
spiel nur  die  Zahlen  vom  August  1898  in  Tabelle  19.  Alle  seitherigen 
derartigen  Bestimmungen  dürften  demnach  höchstens  qualitativen 
Werth  besitzen,  und  die  seitherigen  Einzelbestininmngen  der  Menge 
des  von  Gletscherbächen   geführten  Materials   höchstens   nachweisen, 
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dass  dasselbe  im  Allgemeinen  grösser  ist,    als   das   anderer   Flüsse. 

|  Werthe,  die  zu  verschiedener  Zeit  erhalten  wurden,  dürfen  keines- 
wegs  als  vergleichbar  angesehen  werden,  und  noch  weniger  als  Mittel- 

,  werthe  aufgefasst  oder  benutzt  werden.  Es  zeigt  sich  vielmehr,  dass 
die  hier  mitgetheilte  Reihe  noch  nicht  allen  Ansprüchen  genügt  und 
es  können  daher  als  Bedingungen  für  Gewinnung  guten  und  genügen- 
den grundlegenden  Materials  die  beiden  Sätze  ausgesprochen  werden, 
dass  vor  allem  darauf  zu  sehen  ist,  dass  Schöpfproben  möglichst  oft 
in  regelmässigen  Zwischenräumen  —  womöglich  täglich  —  zu  ent- 
nehmen sind,  und  zweitens,  dass  diese  Bestimmungen  durch  eine 
möglichst  lange  Reihe  von  Jahren  fortzusetzen  sind.  Leider  kann 
auch  die  vorliegende  Reihe  nicht  weiter  fortgeführt  werden. 

Wenn  ich  mir  trotz  der  letzten  Sätze  verstatte,  hier  zwei  Einzel- 
bestimmungen einzufügen,  so  geschieht  dies  nicht  etwa,  um  sie  mit 
denen  vom  Jambach  in  Vergleich  zu  setzen  oder  als  mittlere  Schlamm- 
gehaltszahlen für  einen  Gletscherbach  zu  verwenden,  sondern  um  sie 
als  Beispiel  für  die  Klärung  des  Gletscherbachwassers  durch  einen 
eingeschalteten  See  zu  benutzen.  Eine  derselben  wurde  am  22.  Juli 
1898  etwa  1/a  km  von  dem  Gletscherthor  des  Pillthaler  Ferners  ent- 
nommen und  ergab  für  den  Bach,  der  ausser  dem  Gletscherabfluss 
gerade  an  diesem  Tag  ziemlich  viele  Zuflüsse  von  schmelzenden  Schnee- 
feldern empfing,  eine  Schlammführung  von  79,5  g  pro  cbm,  die  andere 
am  gleichen  Tag,  aber  unterhalb  des  Ausflusses  des  Baches  aus  den 
Vermuntseen  geschöpft,  und  aus  klarem  wasserhellem  Wasser  be- 
stehend, nur  einen  Schlammgehalt  von  35,4  g  im  cbm.  Auch  hier 
zeigt  sich  also  wieder  die  wesentliche  Veränderung  im  Charakter  des 
Baches,  die  die  Wahl  des  Jambachs  als  Versuchsobjekt  von  neuem 
rechtfertigen  dürfte. 

Baeff  hatte  schon    an   der  Arve    gefunden,    dass    sinkendem 

"Verstand  eine  Abnahme,  steigendem  eine  Zunahme  des  Schlamm- 

Sehalts  entspricht.     Im  Grossen  und  Ganzen   ist   dies   im  jährlichen 

"aHg  auch  für  den  Jambach  ausgesprochen,   doch  ist   es   so   aufzu- 

,asSen,   dass  selbstverständlich   nicht   immer   gleichen  Wasserständen 

a^ch  nur  annähernd  gleiche  Schlammführungen  entsprechen  müssten. 

lx*e  Ausscheidung  der  einzelnen  Fälle  nach  steigenden  und  fallenden 

^-sserständen  führte  ebenfalls  zu  keinem  sicheren  Resultat,  manch- 

m^l  war  die  Schlammführung  bei  fallendem  Wasser  hoch,  ein  anderes 

f*^.l  bei  steigendem  Wasser  und  gleichem  Pegelstand  geringer.    Daraus 

1S^  ersichtlich,  dass  die  Schlammführung  weder  in  einfacher  Proportion 
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gebildet,  an  denen  die  Entnahme  von  Wasserproben  stattfand.  Die 
so  erhaltene  Kurve  zeigt  eine  ganz  merkwürdige  Uebereinstimmung 
selbst  in  den  Einzeljahren  mit  der  Kurve  der  auf  die  gewöhnliche 
Weise  gebildeten  Monatsmittel  des  Wasserstandes  und  keine  nennens- 
werthe  Abweichung  des  Verhaltens  im  Sommer  1899  von  den  übrigen 
Sommern.  Daraus  kann  man  demnach  keine  Abweichung  in  dem 
Verhalten  der  Schlammführung  herleiten,  und  da  auch  die  Nieder- 
schlagsverhältnisse  nicht  abnorm  waren,  so  steht  eine  Erklärung  für 
die  geringe  Schlammführung  im  Sommer  1899  noch  aus. 

Ist  so  auch  das  Grundmaterial  nicht  tadellos,  so  konnte  doch 
der  Versuchung  nicht  widerstanden  werden,  wenigstens  eine  Schätzung 
des  Gesammttransportes  an  Suspendirtem  und  Gelöstem  durch  den 
Jambach  darauf  aufzubauen.  Damit  ist  natürlich  nur  ein  Theil  des 
überhaupt  transportirten  Materials  bestimmt,  weil  die  an  der  Sohle 
des  Baches  transportirten  Massen  nicht  einbegriffen  sind,  die,  wie 
einige  in  den  früheren  Theilen  dieser  Arbeit  mitgetheilte  Beispiele 
beweisen,  unter  Umständen  mit  recht  bedeutenden  Massen  zu  rechnen 
geben  können.  Ausserdem  scheinen  mir  aber  Bestimmungen  der  Menge 
auch  nur  dessen,  was  wir  hier  Schlamm  nannten,  keine  genauen 
Werthe  deshalb  zu  liefern,  weil  die  Einzelbestimmungen  so  stark  von 
einander  abweichen,  dass  man  unter  keinen  Umständen  etwa  die 
mitgetheilten  Mittelwerthe  als  reelle  Monats-  oder  Jahresmittel  an- 
sehen darf.  So  ist  das  Julimittel  1900  hauptsächlich  wegen  der  einen 
Schlammbestimmung  am  21.  Juli  so  gross  ausgefallen,  die  nicht  nur 
das  Julimittel  dieses  einen  Jahres  ganz  unverhältnissmässig  in  die 
Höhe  drückt,  sondern  auch  das  mittlere  Julimittel,  wie  ersichtlich, 
noch  wesentlich  beeinflusst.  Da  es  sich  demnach  nur  um  Schätzungen 
handeln  konnte,  wurde  von  allen  komplizirten  Berechnungsmethoden 
abgesehen  und,  um  die  abgeführte  Schlammmenge  zu  bestimmen,  ein- 
fach die  mittlere  Wasserführung  des  betreffenden  Monats  mit  der 
für  den  mittleren  Schlammgehalt  errechneten  Zahl  multiplizirt.  Auf 
diese  Weise  sind  die  Zahlen  in  der  Tabelle  18  entstanden,  welche 
die  Schlammführung  des  Jambachs  in  Tonnen  a  1000  kg  geben. 
Auch  hier  ergab  sich  eine  gute  Jahreskurve,  die  in  den  Wintermonaten 
eine  ziemliche  Gleichmässigkeit  zeigt,  welche  durch  die  geringen 
Aenderungen  aller  in  Betracht  kommenden  Faktoren  in  dieser  Zeit 
bewirkt  wird,  dagegen  im  Sommer  eine  grössere  Schlammführung  dem 
absoluten  Werth  nach,  sowie  eine  grosse  Differenz  in  der  Schlamm- 
führung   der    einzelnen    Sommermonate    unter   einander,    sowie    des 


\ 
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gleichen  Monats  in  verschiedenen  Jahren.  Die  Sommermenge  ist  dann 
auch  ausschlaggebend  für  die  Jahressumme,  wie  vor  allem  die  Jahre  1899 
und  1900  ergeben,  in  denen  die  verschiedene  Schlammführung  im 
Juli  (im  Jahr  1900  ungefähr  viermal  so  viel  als  im  Jahr  1899)  wegen 
der  in  diesem  Monat  besonders  starken  Wasserführung  auch  besonders 
starke  Wirkungen  äussert.  Das  Minimum  fällt  im  Mittel  in  den 
Februar,  wobei  ausser  der  geringen  Grösse  der  Schlammführung  auch 
die  Kürze  des  Monats  in  Betracht  kommen  dürfte,  das  Maximum  in 
den  Juli,  der  in  zwei  Jahren  den  August  bedeutend  übertrifft,  und 
allein  im  Mittel  über  ein  Drittel  der  jährlichen  GesatAmtschlamm- 
menge  geliefert  hat.  Um  die  abgetragenen  Massen  etwas  anschau- 
licher darzustellen,  wurde  berechnet,  um  wie  viel  das  Gesammtgebiet 
durch  die  weggeführten  Schlammmengen  erniedrigt  wird.  Für  die 
Einzelmonate  das  auszurechnen  hätte  natürlich  keinen  Zweck,  sondern 
ist  nur  für  besonders  wichtige  in  Tabelle  18  mitgetheilte  Zahlen  von 
einigem  Werth.  Die  unter  der  Annahme  eines  speci fischen  Gewichtes 
des  weggeführten  Schlamms  von  im  Mittel  2,7  erhaltenen  Zahlen  sind 
die  folgenden : 

Mittlere  Erniedrigung  des 
Jambachgebiets  im  Zeit- 
raum eines  Jahres 


bei  der  maximalen  jährlichen  Schlaxnmfnhrang  0,142  mm 
„    „  mittleren  „  „  0,113   „ 


Diese  Zahlen  sind  wesentlich  niedriger  als  die  von  Heim1),  der 

fär  das  Reussgebiet  eine  jährliche  Erniedrigung  von  0,242  mm,   und 

T°n  Steck2),   der  für  das  Kandergebiet  eine  solche  von  0,381  mm 

^rechnete.     Es  ist  jedoch  zu  bedenken,   dass  die  beiden  genannten 

Tutoren  die   am  Boden  transportirten   Massen  in   ihre  Berechnung 

mxt  eingeschlossen  haben,   während  dies  bei  der  vorliegenden  Arbeit 

D,cht  geschehen  ist. 


')  Heim,  Eroäion  im  Gebiet  der  Reuss.  Jahrbuch  d.  Schweiz.  Alpenklubs. 
Bd     XIV.  1878/1879.  371. 

*)  Steck,  Die  Denudation  im  Kandergebiet.  XI.  Jahresbericht  d.  geogr. 
Seilschaft  in  Bern.  1891  1892.  181. 


Beitrig«  nur  Geophysik.  V.  42 
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Tabellen. 

1.  Areal  des  Einzugsgebiets  des  Pegels  im  Jambach. 


Höhenstofe 


Areal  in  ha 


°/o  der  Gesammt- 
flftche 


0.1 
1,8 
2,1 
3,5 
4,5 

i  « 

5.6 

6,0 

8,0 

9,8 

10,4 

IM 
12,2 

10,9 

6,6 

2,1 

0,4 

100.1 

12,0 

34,3 

51,3 

2,5 

2.  Vergletschernng  des  Einzugsgebiets  des  Pegels  im  Jambach. 


1500-1600 

'                   5,0 

1600-1700 

97,1 

1700-1800 

112,0 

1800-1900 

186,7 

1900-2000 

236,8 

2000-2100 

256,6 

2100-2200 

294,2 

2200— 23U0 

1              318,4 

2300—2400 

417,1 

2400-2500 

515,3 

2500-2600 

547,6 

2600-2700 

590.5 

2700— 280U 

645,1 

2800  -  2900 

573,1 

2900-8000 

346,9 

3000-3200 

110,3 

3200-3400 

18,6 

Zusammen 

5271,3 

1500-2000 

637,6 

2000-2500 

1801,6 

2500—8000 

2703,2 

über  8000 

128,9 

Name  des  Gletschers 


Höhen  zone 


Areal  ha 


Areal  ha  nach 
'  Richter  1.  c. 


Getschner-  (v.  Hanget-)Ferner      .     . 

Todtenfeld 

Jam-  und  Chalaus-Ferr.er    .     .     .    . 
Augstenberg-  und  Futschöl  ferner 
Ferner  unter  dem  Grenzeckkopf  .     . 

Kronenferner 

Oberer  und  unterer  Flnchthornferner 
Westlicher    (   Ferner   nördlich    vom 
Oestlicher     |        Gamshorn 
Südlicher      \    Ferner  westlich   vom 
Nördlicher     |        Larainferner 


2500- 

2600 

2100- 

2500 

270U- 

2700 

2700- 

2500- 

2500 


-2900 
3100 
■3200 
3200 
3000 
3100 
3300 
2900 
3100 


2600—2*00 


69,5 

99,3 

657,1 

214,3 

57,3 

125,6 

189,0 

54,4 

62,6 

32,5 

22,1 


168 

108 

807 

300 

60 

132 

192 

48 

63 

48 

30 


Zusammen     1583,7  =  30,0  °,o  des  Ge- 

sammtareals. 


3.  Antheil  der  grösseren  Nebenbäehe  am  Einzugsgebiet  des  Pegels. 


Hangetfernerbäche    241,6  ha,  davon  vergletschert  28,8  °/o 

Todtenfeldbach           156,4  „  „                 ,.  63,5  °.o 

Futschölbach            1181,7  „  ,.                 ,.  49,6  °/o 

Schreibach                  362.7  „  .,                 .,  41.2  °o 


Zusammen     1942,4  ha  —  o6.tf°o  der  Gisammtfläche. 


k 
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4.  Gefall«  des  Jambachs  und  Futsch  ölbachs. 

HObe  I  Hohe    Höben- 1 

»P»k.     «.M.l     b,.P„kt        «■».|J»,P» 


a)Fnt 

cholbach. 

jletechertbor 

Man  düng 

km  12,9 

2600 

km  12,3 

ületocherthor 

Mondäne 

km  13,0 

2580 

km   12,3 

2500 

80 

0,7 

km  12,3 

2500 

km  9,55 

Mündung  im 

2140 

360 

2,75 

km    9.55 

2140 

i  Jambach  kro8,8 

1940 

200 

0,75 

b)  J 

tmfaa 

L 

1  Mündung  dee 

J  am  Ursprung 

Futscliölbachs 

km  10,25 

2158 

km  8,8 

1940 

218 

1,45 

Mündung  dee 

y  utschölbachs 

km  8,8 

1940 

|        km  6 

1820 

120 

2,8 

km  6 

1820 

1        km  4.52 

1800 

30 

1,48 

km  4,52 

1800 

.        km  2,54 
Mundimg  in  die 
1   Trisanna 

1640 

160 

1,98 

km  2,54 

1640 

km  -  0,45 
Milndung  in  die 

1564 

76 

2,99 

J  sm  Ursprung 

km   10,25 

2158 

km  —0,45 

1564 

594 

10,70 

FurachBibacta- 

IMflndung  in  den 

quellekml3,0 

25-0 

JamlmchkmH.8 

1940 

640 

4,2 

5.  Gang  der  Wasserstandsbewegimg  in  den  einzelnen  Jahren. 
a)  Mittlerer  Wasserstand  am  Pegel  in  cm. 


Jan. 

i  Febr. 

.  Mär 

Apr.  Mai | Juni    Juli 

:  Aug.     Sept. |  Okt. 'Not. 
(09.4) ')  56.6|43.5   29,3 

Dez. 
26,'3> 

ijjahi 

»4 

LH  1.1 

1   18,5' 

)  18.0 

24,8  i  38.5  59,4  77,1 

6*,2     ;58,1  32,7    23,2 

*16.9' 

i|37,9 

l,S 

14,7 

10.8 

19.6  40.4  57,5|761 

■  69.4       55.1  133.1    26,8 

20,7* 

HO.i 

Ifi 

«i,V 

22  fi 

■21.0 

(24,1  42,6  89,4  »7.» 

82,2     '  «1,4  |42,3   33.5 

26,3 

■  47.1 

«23.  S1 

24.« 

28.3 

25,9  51,4  8!»,:!  !JS4  " 

1  84.«     ,  68.3I>.2    28.3" 

26.3 ' 

1  49,0 

ULI.fi 

*lf*.» 

21,3 

24,9  46.«  74. U  77.«  ' 

)i  7S,S       ß2,7  43,9   29,7 

26,0' 

1-48,7 

'2\:sa 

22.4 

30,8  V 

22,0  49.6  63.7  85,8 

79,0       65,0  41.5   28.9 

23,2' 

(114.1 

■0 

20.4 

1*19,8 

;21.7  ' 

]  2!.ö  47,7  79  S  84.5 

76.3     1  60.5  |— »)|32,7 

22,H 

i*M 

22,0      23.3  45.3  73,3  85,3     '  76,0     j  60,9  |39.3  29,0 


«B  Dr.  G 

bj  Höchste  Wassenttade  an  Pegel  ai 


Jac 

Febr. 

Min 

Apr. 

Mai 

Joai 

Jafi 

Aag> 

s^ 

ObL 

S#T. 

Dil'. 

i 

r 

in 

*S5* 

75 

60 

35 

*ft 

»A* 

*. 

4L 

L-t 

L-* 

****£ 

% 

26 

25 

34 

«» 

«1 

102 

na 

• - 

112 

41 

3? 

9' 

4-4 

S-L 

IX   14. 

3t  JT . 

Ä. 

jfc. 

IL 

<iil.»- 

4. 

.k. 

<B 

u 

»»2 

16 

1> 

11 

:>6 

50 

So 

91 

K 

7S 

45 

32 

» 

*. 

I--3 

*. 

a>. 

31 

4#. 

4. 

X 

a. 

L 

iiu-r: 

.  i 

ia*  S 

25 

25 

27 

33 

*5 

10? 

HS 

1» 

7* 

5S 

40 

1» 

«L 

a.  t. 

i*.  3>*:. 

a>. 

n 

*. 

*>. 

■_ 

afc 

i  X. 

i 

1S97  ™ 

25 

26 

37 

46 

7») 

112 

13» 

140 

HB 

-** 

4» 

* 

*. 

4.  V 

-*T 

». 

». 

ä 

i. 

1A& 

4L 

3l 

IL 

l 

139S  ^ 

25 

20 

22 

45 

54> 

102 

1#4 

90 

7S 

*5 

4* 

?: 

»!. 

27.  &. 

■>. 

».». 

* 

29L 

*  ±4. 

L 

t  s. 

K 

ani 

25 

26 

35* 

29 

50 

*3 

IM 

93 

85 

50 

$5 

•j. 

>. 

±*.3LA 

JU 

*. 

s 

3t. 

2*. 

L  2. 

Nl 

ML 

4.* 

3.  , 

am 

•2* 

24 

2S 

£> 

65 

96 

V»5 

MS 

7> 

50 

»i 

;*.  r*. 

s.  a, 

2t  a 

ÄÄ. 

2T_ 

ä 

Ä. 

w» 

-    -» 

*  ; 

Mittel        23,7    «22.9      35.4   36.9    66.4  95.3  1«4.7     97,3     S4*  51.3      3T^  2^ 
ei  Niedrigste  Wasserstande  am  Pe«el  ra 


Jan  Febr.  März 

April 

Mai 

j™ 

Jaii 

Ao^. 

Se^C 

OfaL 

!^t.  ta 

1-93  m 

55r 

» 

35 

2&      21 

im 

'SP 

♦. 

«. 

>L              1 

1-94  " 
am 

15     16 :T 

15 

15 

2S 

43 

•55 

42 

2? 

IS      H 

Ä :».     *. 

*  *. 

•>. 

4. 

-» 

*:.*lö. 

SL 

JT.  Ä 

ÄÄÄf-lSt  IL  äi 

1*5  cm 
am 

14      9 

* 

10 

34 

45 

»> 

52 

40 

Ä 

23      17 

■:■-          *. 

*. 

1  4. 

». 

l>. 

*. 

*  Wl 

*:.  a>. 

3£. 

&      * 

:i'^s  C£n 

IC   -20 

20 

22 

-.9 

6- 

75 

5^ 

52 

36 

29      3 

am 

3l          L 

5l  -L 

3l  4. 

«. 

:3l 

*_ 

ü». 

3*. 

■X 

Jfc&SLSÜ 

1S97  cm 

25    24 

24 

» 

33 

63 

70 

6^ 

50 

25 

23     5 

am 

*.        ♦. 

«. 

ür:;. 

•  ■  ■ 

♦* 

ZI. 

a* 

«. 

m\mm 

i£  Ä      »■ 

liii  *n» 

1«     17 

19 

IS 

3S 

4» 

63 

6S 

4^ 

*i 

22     2> 

am 

3ü.  31.      #. 

•9. 

k. 

:iU 

4. 

i± 

L 

4ML 

KL 

»L            »     ' 

IS**  cm 
am 

20    20 

20 

47 

65 

65 

49 

^> 

22      » 

3.              •>. 

iti 

■>. 

L  ±. 

* 

mm 

3t5w». 

X». 

^L. 

Ä  JL  ü  £ 

«.-■>-  cm 

*  *    -    * 

am 

15    15 

17 

17 

34 

5-S 

69 

60 

50 

24     s: 

*17.»>  17.3 

2»  ±*. 
!S.6 

£  4  "r. 

*  - 

* 

IL  1*. 

I2L    14. 

61.3 

KilÄ 

10 

M::tel 

17.4 

31.0 

52L0 

«L7 

47.6 

31.4 

äi  2:;. 

Bemerk.: 

L»er  Buchstabe  o. 

in  den  TabeUea  5 

b)  nmd 

c   beäVaaes.  aa«  • 

darüber  Terzeicbne^  Wi^serstan  i  an  mehr  als  drei  Monatstagen  becbacatefC  **" 
•  ;  Erst  vom  14.  an  beobachtet.  —  2)  E*  fehlen  die  Tage  Team  4.— 11  ** 
vereist.  —  *i  VereUong  <se*  Bachs  vom  25. — 27.  —  *jf  Deagi.  veaa  5.— •• 
^  Des§L  am  17.  —  *y  Des^L  rom  12—14.  und  20.— 22.  —  •  DescL  am  3i« 
31.  —  *  Am  IS.  Ab>leaac§  fehleni.  —  *<  Bach  am  30.  Terevi.  —  -*t  DaajL^ 
1  —5.  and  21.— 29.  —  -t  Ablessne  am  22  fehlt.  —  -^  Back  Tcreart  r«a 
bis  31.  —  ::.  Desgl.  vom  L—  S.  —  :*«  I>e&zl.  vom  14.— 21.  —  =5)  Dwd- 1 
14. — IS  —  :<  Ablesaasen  fehlen.  —  -•>  Abgesehen  vom  17.  an  dam  W, 
4  cm.  veil  durch  gross*  La^ioenfä'Ie  im  Thal  das  Waaaer  ahgaftaerct 
*)  Ein  Ta«  fehl:.  —   -~    Dessl. 
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d)  üeberaiekt  über  die  Wasaeretandabeweguiig  im  Mittel  1893—1900. 

Jan.    Febr.  März  Apr.  Mai   Juni  Juli  Aug.  Sept.  Okt.  Not.  Dez. 

Mittleres  Hoch- 
wasser .    .    .    23,7   *22,9   26,4  36,9  66,4  95,3 104,7  97,3  84,8  51.3  37,8  27,9 

Mittelwasser   .    20,0  *19,5  22,0  23,3  45,3   733  85,3  76,0  60,9   39,3  29,0  23,6 

Mittleres  Nie- 
drigwasser    .  *17,0     17,3   18,6  17,4  31,0  52,0  06,7  61,3  47,6   81,4  23,1   20,1 

Mittlere 
Schwankung  .      6,7     *5,6     7,8    19.5   35,4  48,8  38,0  36,0  37,2    19,9   14,7     7,8 

6.  Mittlere  Veränderlichkeit   des  Wasserstands  von  Tag  zu  Tag 
in  Centüneter. 

Jan.   Febr.   März   Apr.   Mai   Juni   Juli   Aag.   Sept.   Okt.   Nov.   Dez.   Jahr 


1893 

(4,1) 

5,3 

2,8 

0,8 

0,» 



1894 

♦0,4 

1,3 

1,1 

1,0 

2.9 

5,1 

5,2 

5,1 

4,7 

1,1 

*0.4 

0.5 

2.» 

1895 

0.4 

*0,3 

*0,3 

0,9 

1,2 

3,0 

6,1 

5,8 

2,8 

1,4 

1,2 

0,6 

2.0 

1896 

1,0 

0,8 

♦0,5 

07 

3,1 

5.2 

6,1 

5,7 

3,4 

1,5 

0,9 

0,6 

2,5 

1897 

♦0,3 

0,4 

1,3 

1,3 

2,6 

5,3 

4,9 

6,2 

5.3 

2,7 

1,5 

0,8 

2,7 

1898 

0,9 

0,6 

♦0.3 

1,1 

1,6 

6,7 

5,1 

3.7 

2,7 

2.3 

1,3 

l,e 

2,8 

1899 

*0,8 

♦0,8 

0,9 

(1,2) 

3,3 

8,9 

3.1 

2.8 

3,0 

1,2 

1,4 

1,7 

2,0 

1900 

1,1 

*0,7 

1,2 

1,5 

2,3 

2,9 

3,1 

4,0 

3,6 

— 

W 

1,6 

2,2 

Mittel  *0,7    *0,7       0,8      1,1     2,4     4,6     4,8     4,5       3,8      1,9      1,1       1,1      2,3 

7.  Absolute  Schwankung  in  Centimeter. 
Jan.   Febr.   März    Apr.   Mai   Juni   Juli   Aug.    Sept.   Okt.   Nov.   Dez.   Jahr 


1893 

(30) 

25 

25 

10 

6 

— 

1894 

10 

10 

10 

19 

32 

38 

37 

20 

70 

13 

10 

*6 

108 

1895 

*2 

4 

3 

26 

16 

40 

31 

48 

38 

19 

9 

9 

87 

1896 

9 

*5 

7 

11 

56 

40 

43 

62 

18 

16 

11 

6 

104 

1897 

*2 

*2 

13 

26 

37 

49 

50 

32 

55 

31 

18 

5 

100 

1898 

9 

*3 

*3 

27 

17 

62 

41 

22 

30 

17 

20 

10 

88 

1899 

*5 

6 

8 

9 

59 

36 

35 

28 

36 

20 

13 

8 

80 

1900 

10 

*9 

11 

18 

31 

38 

29 

45 

25 

— 

26 

12 

9) 

8.  a)  Niederschlagssummen   in  Galtür  nach  den  Beobachtungen 
der   meteorologischen  Station   des  k.  k.  Hydrograph.  Centralbureaus. 

Jan.  Febr.  März    Apr.    Mai    Juni    Juli    Aug.    Sept.    Okt.    Nov.    Dez.    Jabr 


1895   - 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

90 

0 

28 

__ 

— 

_ 

1896   — 

— 

— 

— 

— 

65 

116 

207 

139 

78 

— — 

— 

— 

1897   — 

— 

— 

27 

90 

114 

164 

129 

121 

21 

10? 

20 

— 

1898   20 

140 

37 

40 

51 

142 

139 

117 

31 

93 

38 

32 

880 

1899  254 

5 

58 

129 

127 

90 

119 

100 

176 

30 

11 

51 

1150 

1900   67 

81 

42 

69 

— 

50 

93 

— 

Mittel 

• 

1894— 

1900   73 

69 

146 

70 

84 

116 

139 

132 

109 

62 

*26 

67 

1092: 

reduzirt 

nach 

St.  Anton. 

ä 


b)    Niederschlagshöhen    zu   Galtür 

in 

den 

einzelnen 

Montta, 

interpolirt  nach  St. 

Anton. 

Jan.  Febr. .  März 

Apr.   Mai 

Juni   Juli 

Aug. 

Sept 

Okt 

Not. 

D».   Jik 

1893      74     130     102 

17*   101 

91    197 

70 

148 

94 

66 

27  nn 

1894        9*     90       39 

36       89 

159    174 

172 

±20 

81 

18 

49    m 

1895      69       15*    143 

37     109 

109    118 

90 

33 

97 

46 

282    lti 

1896      81       14     482 

104       52 

65     116 

207 

189 

78 

9* 

22    IM 

1897      10*    132     230 

77       SO 

114    164 

129 

121 

21 

10* 

20    INJ 

1898      20*    140       37 

40       51 

142    139 

117 

31 

93 

38 

32     m 

1899    254       11*      58 

129      127 

90    119 

100 

176 

30 

11* 

51     IUI 

1900      67       81       42 

69       70 

132    140 

113 

40 

32* 

50 

93     m 

9.  a)  Monatsmittel  der  Temperatur  (=  Mittel  aus  V«  [7  +  2+2 
nach  den  Beobachtungen  der  meteorologischen  Station  Galtür 
k.  k.  Hydrograph.  Centralbureaus. 

Jan.  Febr.  März    April   Mai   Juni 


1896 
1897 
1898 
1899 
1900 


—6,1  -2,3  0,3 
—4,8  —0,8  0,1 
—1,5  -4.8  —1,0 
-3,9  -2,8  -1,9 
-3,8  —2,4  —4,8 


-0,3 

3  6 

3,1 

1.8 
0,6 


5,4     11,1 
11,9 
9,4 
9,6 


5.9 
6,7 
5,2 


Juli 

12,9 
12,0 
11,4 
11,7 


Aug. 

9,0 
12,0 
13,5 
12,4 


Sept. 

8,3 

7,9 

10,3 

7,7 


Okt. 

4,5 
2,0 
5,8 
5,5 


Nov. 

-1,9 
0,7 

!'5 
1,0 

-1,6 


Dez. 
-3.6 

— M 

-4.0  42 
-5.7  14 
-2,4    . 


b)  Monatsmittel  der 
ungen  von  St.  Anton  am 

Jau.   Febr.  März   Apiil 

1893  -9,0*  —3,2   -0,9  4,5 

1894  -6,3*  -2,8   -0,8  4.5 

1895  -9,2    -9,8*  —2,5  3,4 

1896  —6,1*  -2,3       0,3  -0,3 

1897  -4  8*  -0,8       0,1  3,6 

1898  —1,5    —4,8*  —1,0  3,1 

1899  -3,9    -2.8   —1,9  1,8 

1900  -3,8    —2.4   -4,**    0,6 

Mittel 

1894- 

1900  -5,1*  —3,6    -1,4      2,6 

1896— 

1900  -4,0    —2,6   —1,5      1,8 


Temperatur  zu  Galtür  nach  den  Beobacht- 
Arlberg  interpolirt. 

Mai   Juni   Juli    Aug. 


6,2 
7,1 
6,7 
5,4 
5,9 
6.7 
5,2 
6,5 


10,1 

9,4 

10,3 

11,1 

11,9 

9,4 

9,6 

10,9 


11,9 
12,8 
13.5 
12,9 
12,0 
11,4 
11.7 
133 


12,2 

10,6 
11.2 
9,0 
12,0 
13.5 
12,4 
10,9 


Sept  Okt 
8,7    5,7 


7,1 
11,2 

8,3 

7,9 
10,3 

7,7 
10,9 


3,9 
3,5 
4,5 
2,0 
5,8 
5,5 
5,1 


Nov. 

-23 

-0,1 

1,5 


Dex. 

-5.1 
-5.4 
-3,9 


-1,9  —3.6 
0.7 
1.5 


Jik 

33 
34 
« 

13 


-40 

1,0  -5,7*  M 

-1,6  -2,4  U 


6,2     10,3   12,5    11,2      9,1    43 
5,9     10,6   123    H,6      9,0    4,6 


0,2  -4,3   3> 
_0,1  —4,1*  3.6 


10.  Wassertiefe  unter  der  Brückenoberkante  in  Centimeter. 

Zeitpunkt     Linkes  Ufer  Punkt                                                      Kochte«  Od 

der          XVI     XIII  XII    XI  X       IX    VIII     VII     VI      V      IV      ffl    0 

Auslothung  (am 

1893    6.  VIII.   189*   193,5  196  196  191,5  202,5  206  (207,5)  209  (205)  2013  2M  206  * 


1894  10  VII.    190*    200    201  201  200 

1895  16.  VII.  (170)*  174    199  218  213 

1896  15.  VII.     172*    175 


1897  14.  VII. 
16.  VII. 

1898  20.  VII. 

1899  3.  VII. 


174* 
174* 
183* 
177* 


185  201  208 
183  194  194  191 
1*7  190  190  205 
1*3«  198  203  203 
182  199  201  200 


199 
224 
215 
192 
198 
215 
201 


207 
208 
213 
204 
216 
210 
210 


202 
290 
224 

208 
231 

215 
209 


200 
223 
201 


220  »2 
229  216  2! 
187  221* 

208  210  m 

209  210  W 
205  205  » 

214  21*  * 

1900  22.  VII.  Lothung  unmöglich  (8.  Text). 

Bemerk.    Interpolirte   oder   nicht  durch   unmittelbare  Lothung  bestirnt 
Werthe  sind  eingeklammert. 


207 
229 
223 
212 
221 
215 
217 


204 
224 
213 
198 
222 
207 
212 


230 
217 
210 


Okt. 

Nov. 

Dez.     Jahr 

3,38 

1,86 

1,65»)      - 

2,58 

1,66 

1,09*)  3,34 

2,73 

2,12 

1,5*)  3,44 

3,31 

2.35 

1,67     4,48 

2,99 

1,97" 

)  1,74")  4,67 

3,44 

2,43 

1,52")  4,01 

3,23 

1,91 

1,39")  8,98 

[3,15]» 

■)  2,67 

1,36    [8,85] 
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IL  Gang  der  Wasserführung  des  Jambacbs. 

a)  Mittlere  Wasserführung  in  Kubikmeter  pro  Sekunde  am  Pegel  zu  Galtür  um 

11  Uhr  Vormittags. 

Jan.    Febr.    März    April   Mai   Juni     Juli     Aug.   Sept. 

1893-         —        —        —        _      _      _       (6,65),)4,72 

1894  1,15       1,07»)  *1,05     1,60    3,07   5,82    8,26      7,00    5,79 

1895  0,95      0,74     *0,66ft)  1.20    3.38   5,93    8,70      7,70    5,66 

1896  *l,257)     1,61       1,64*)  1,78    3,78  10,18  11,41      8,96    5.88 

1897  *1,449)     1,52      1,86    1,76    4,61  10,23  li;4010)  9,48    7,00 

1898  1,35     *1,11      1,29.1,71    3,78    8,02    8,6018)  8.62    6,23 

1899  *1,2715)    1,41      2,18    1,36    4,28    6,11    9,85      8,33    6,30 

1900  1,14     »0,97       1,1917)1,28    3.88    8,37    9,12      7,51    5,51 

Mittel  ~ 

1894— 

1890     1,22      *1,20     1,41     1,52    3,83    7,81    9,55     8,23     6,05  [8,06]     2,16   1,47     8,96 

1893- 

1900       -  -___       —       __      8,03     5,89  [3,10]     2,12   1,49      — 

i)  Erst  vom  14.  an  beobachtet  —  *)  2  Tage  interpolirt.  —  8)  Desgl.  1  Tag. 

—  4)  Desgl.  2  Tage.  —  &)  Desgl.  3  Tage.  —  6)  Desgl.  1  Tag.  —  ?)  Desgl.  9  Tage. 

—  »)  Desgl.  1  Tag.  —  »)  Desgl.  2  Tage.  —  io)  Desgl.  1  Tag.  —  u)  Desgl. 
1  Tag.  —  12)  Desgl.  14  Tage.  —  13)  Desgl.  1  Tag.  —  n)  Desgl.  12  Tage.  — 
14)  Desgl.  9  Tage.  —  i«)  Desgl.  8  Tage.  —  i?)  Desgl.  7  Tage.  —  i«)  Monats- 
mittel interpolirt. 

b)  Gesammtdurchflussmengen  am  Pegelprofil  zu  Galtür  in  Tausendern  Kubikmeter. 

Jan.  Febr.  März  Apr.    Mai     Juni     Juli      Aug.    Sept.    Okt.    Nov.  Dez.      Jahr 

1893  —       -       —      —        -        -        —     (10339)  12234    9058    4816  4410       — 

1894  3068  2597  2821  4159    8209  15079  22134  18746  14997    6900  4806  2918  105984 

1895  2538  1801  1760  3098    9062  15365  23288  20585  14659    7312  5483  4083  109084 

1896  3340  4035  4406  4491  10129  26402  30560  23993  15250    8863  6104  4485  142058 

1897  3866  3680  4972  4558  12350  2H527  30523  25384  18152    7996  5096  4658  147762 

1898  3618  2694  3449  4424  10121  20801  23040  23092  16161  10076  6293  4061  127880 

1899  3409  3399  5844  3530  11460  15837  25041  22301  16324    8662  5187  3731  124725 

1900  3099  2412  3174  3317  10396  21692  24433  20109  14285  [8425]  6057  3649  [121048] 

Bemerk.:  Bei  dieser  und  den  folgenden  Tabellen  ist  Tabelle  10  a  zu  Grunde 
gelegt,  weshalb  die  einzelnen  Interpolationen  nicht  mehr  jedesmal  besonders  an- 
geführt sind. 

c)  Gesammtdurchflussmengen  am  Pegelprofil  in  Galtür  in  °/o  der  jährlichen  Durch- 

flussmenge. 

Jan.  Febr.  März  April  Mai  Juni    Juli    Aug.  Sept.  Okt.  Nov.  Dez.     Jahr 

1894  2,9    *2,4      2,7     3,9     7,7     14,2    20,9     17,7     14,1     6,5    4,1      2,8        99,9 

1895  2,3    *1,6    *1,6     2,8     8,3     14.1    21,4    18,9     13,5    6.7    5,0     3,7        99,9 

1896  *2.4      2,8      3,1      3,2     7,1     18,6    21,5     16,9     10,7     6,2    4,3     3,2       100,0 

1897  2,6    *2,5      3,4     3,1     8,4    18,0    20,7     17,2    12,3    5,4    3,4     3,2      100,2 

1898  2,8    «2,1      2,7     3,5     7,9     16,3     18,0    18,1     12,6    7,9    4,9     3,2      100,0 

1899  *2,7     *2,7      4,7     2,8     9  2     12,7    20,1     17,9     13,1     6,9    4,2     3,0       100,0 

1900  2,6    *2,0      2,6     2,7     8,6     17,9    20,2    16,6    11,8    7,0    5,0     3,0      100,0 


Mittel 

1894— 

1900      2,6    *2,3      3,0     3,1     8,2    16,0    20,4    17,6     12,6    6,7    4,4     3,1      100,0 
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1596    ( 

{ 
{ 

I 
\ 

i 


1897 
1898 
1899 
1900 
Mittel 


Jao. 
3,0 

4,2 

n. 

7.3 

6. 

10.1 

20. 

8.2 

12. 


b)  Maxima  °C.  mit  Datum  des  Eintritts. 

Febr.  März  Apr.  Mai  Juni  Juli  Aug.  Sept.  Okt  Not. 

9,2  13,8  14.0  17.3  22.7  29,0  193     19,0  16.3  10.6 

20t  1«.  23.  28.  15.        10.  18.        4.  17.  7.  7 

9.8  11,8  19,2  20,3  27,5  26,3  26,7     22,7  16.2  133 

27.  23.  27.  20.  80,          2.  5.            X.  17.  5. 

9,0  16.0  16,7  20,0  25,0  26.2  29,5     27,5  20,9  11,0 

21.  14,            9.  23.  21.         ia  23.          10.  4.  1-. 

11,6  129  12.1  17.2  25,2  29,4  25,5     28,1  19,0  17,0 

19.  13.  15,  19.      31.  5.         22.  30.           7.  1.  4. 

6.0  16,6  15,7  21,2  25,2  27,4  23.8     23.4  —  10J 

25.  25.  20.           *.  13.         21.  7.            17.  —  f. 


6  6       9,1       14.2      15,5    19,2    25,1    27.7    27,1     24,1   [18.1]  12,4 


1896  ( 
1S97  { 
1698  { 

1899  { 

1900  ! 


Jan. 
19,8» 

10. 

13.5 

25. 

8,3 

13. 

5.9 

4. 

0.1 

s 


c)  Minima  *C.  mit  Datum  des  Eintritts. 
Febr.    März    Apr.  Mai  Juni  Juli  Aug.  Sept  Okt     Kot. 


—  7.1 

5,  24. 

—  5.2 

9. 

-6,4 

19. 

—  5.1 

a. 

-5.3 

5. 


1,3  —  0,4  0,5 


8,0  i.o 

5.  5.        &  12.  1.  27.  26. 

0.0  0,0  0,1  1.9  5,5  5,8  2,0 

10.  8.       14.  19.  30.  23.  20. 

1,3  0.3  4.0  7.0  4,0  4,9  5.5 

1.  13.      30.  1«.  8.  9.  29 

0,2  0.6  0,0  6.4  6.5  11,6  0.1 

5.  *.        5.  1«.  5  9.  11. 

-  7.9*  3,5  5.6  10.2  6.6  6.4  10.1 

cl  3.        1.  •-.  9.  8.  & 


7.5    4.9     4.7  -  2.3  —  9.5  — 


25.  30. 

-  1.5   -  10.Ö 

7.  2C 


fitt. 

m 

L 


0.1 

12. 

6.7 


an 
M 

21. 

0,5 
Ä 


ü 


Mittel    —   9.5     —  5.5  -  1.6       0,3  2.0    6,7   6,0    6,7  4,5     [0.7]  —  4.3  -HF 

d)  Schwankungen  °C. 

Jan.  Febr.  März  April  Mai  Juni  Juli   Aug.  Sept.   Okt.   Not.  DkI^t 

mittlere     16.1    14.9     15.*     14.7     17.2   15.4  21.7   C0.4  19.6  [17.4]    16.7  1«  ** 

absolute    29.9   16.7    24,5    19.6    21.2  25.4  25,4   24,6  2S.0  [23,2]   27?0  *&£  ** 


16.  Schlammgehalt  des  Wassers  am  Pegel  zu  Galtür 
Vormittags  in  Gramm  im  Kubikmeter. 

a)  Mitte). 


IIB* 


Jan. 

Febr. 

März 

April   Mai 

Juni 

Juli 

Aue. 

Sept.    Okt 

5ar. 

»L 

1596 

143* 

65*      74* 

53* 

* 

1>97 

73* 

64* 

62* 

693     605 

WS4 

2SS* 

149* 

162*      67* 

•56* 

m 

1*95 

66* 

641 

*4* 

*2*    *4^* 

100* 

90* 

212* 

139*    101* 

65* 

* 

1*99 

734 

75* 

66* 

59  *     *7  * 

*55* 

97* 

ji>» 

$4*      62* 

es« 

r 

1900 

71* 

71 :* 

60* 
67 :5 

Kl3 
6:3  " 

*5*    *4>* 

71  :*  *6»j   7 

7-* 

SO  -* 

425* 
IM1" 

105* 

"236*      70* 

58* 

ar 

Mittel 

144  ■• 

138"    71« 

•«■ 

r 

Bemerk.:  Die  Iodices  bezeichnen  die  Anzahl  der  zu  Grande 


ungen. 


b)  Maninil 
Jan.  Febr.  März  Apr.    Mai    Juni    Juli 


Aug.  Sept.   Okt 

_       __        _      2S3.»>    77.2    87.7 

52.?  116.6  405.9  244.4  5IS.9    76£ 


1-96     -      —  — 

1^7    93.5    91.6  71.4 

1696     56.6    709  69.*    71.4    57.9  172.3  153.9  390.2  &/2.4  13&3 

1699  102.6  10-.6  69.1     62.7  206.3    •:>.!  136.0  1*20.2  161.1     W.4 

1900    97.5    65.6  69.9  19o.9    :*>.6  121.9  9.3.5  150.9  557.9    «.0 


XOT. 

57.1 
67.9 
75c3 

«6.2 
66.6 


23  "38 


1 

1 
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17.  Mittlerer  Wasserstand  in  Centimeter  zu  Galtür  um  11  Uhr 
mittags,  aus  den  Tagen  berechnet,  an  denen  Entnahme  von 
»erproben  stattfand. 

Jan.  Febr.  März  Apr.  Mai  Juni  Juli  Aug.  Sept.  Okt.  Nov.  Dez. 

—        —  —  —  —  -  86,0  62,6  43,0  38,7  26,2 

23,6  24,8    28,2  23,7  52,0  89,*  96,0  84.5  70,8  37,6  26,5  25.5» 

20,4  18,0    20,0  26,6  47,0  68,5  76,0  80,0  63,0  46,2  32,7  27,7» 

21,7»  22,2    30,7  22,5  50,0  62,5  88,2  77,3  63,8  40,8  29,2  22,2* 

20,0  19,5    20,2*  23,2  48,5  78,7  80,7  72,3  64,2  —  30,3  21,5 

Bemerk.:  Zur  Mittelbildimg  wurden  dieselben  Tage  verwendet,  wie  bei 
Ue  15  a).  Wo  wegen  Eisstau  eine  geringere  Anzahl  verwendet  werden  musste, 
dich  Indicea  die  Zahl  derselben  angegeben. 

18.  Gesammtschlammfübrung  des  Jambachs  in  Tonnen  am  Pegel 
raltür. 

Jan.  Febr.  März  Apr.  Mai    Juni     Juli    Aug.  Sept.  Okt.  Nov.  Dez.  Jahr 

—      ——      —      ——        —     3430  991  655    323    309  - 

283    236     307    315    741    2334    7265   3781  3303  S85    286    293  19679 

246    173     221     287    456    2080    2074   4895  2246  1018    409    256  14361 

249    265     386    208    997      871     2429    1962  1371  537    342    224  9841 

[220    145      193    315    499    1691  10384   2112  3371  [590]  351     321  20192 

1250    205*   277    281    673    1744    5538   3187    2573    670    347    274     16019 

19.  Einzelbestimmungen  des  Schlammgehalts  am  Pegel  zu  Galtür 
famm  im  Kubikmeter. 

emerk.:  Das  Datum  der  Schöpf  proben  ist  weggelassen,  da  dieselben  jedes- 
ir  Samstags  entnommen  wurden,  und  das  Tagesdatum  danach  leicht  fest- 
en ist.  Die  erste  Zahl  bedeutet  jedesmal  den  Schlammgehalt  iu  Gramm  pro 
leter,  die  zweite  den  Pegelstand  des  betr.  Tags.  Q  zwischen  den  Zahlen 
»t  Niederschlag  am  Messungstag,  oder  vorhergehenden  Tag  nach  den  Be- 
lügen meines  Beobachters,  Q  nach  denen  der  meteorologischen  Station. 

p)  Enthielt  sehr  wenig  Gelöstes.  —  2)  Viel  Gelöstes,  wenig  Suspendirtes.  — 
mig  Suspendirtes.  —  4)  Viel  Suspendirtes.  —  5)  Rückstand  zeigt  starke 
kfarbung  durch  Eisen.  —  6)  Bestimmung  nicht  genau.  —  7)  Viel  Suspendirtes 
iz  feiner  Form.  —  8)  Fast  nur  Suspendirtes.  —  »)  Menge  kleiner  Glimmer- 
ten deutlich  sichtbar.  —  10)  Hellgrauer,  sehr  feiner  Schlamm,  zwischen  den 
wn  zerrei blich,  viel  kleine  Glimmerblättchen.  —  ")  Viel  Gelöstes,  im  trockenen 
ind  braun.  —  i*)  Auch  gröbere  Körnchen,  bis  7*  mm>  8charfe  bräunl.  Quarz- 
ier,  durchsichtig  hellgrüne  Körnchen,  schwarze  Partikel  (Magneteisen?).  — 
fiel  graugrüner,  ganz  feiner  Schlamm,  sowie  eisenhalt.  Gelöstes.  —  u)  Fast 
gelöstes.  —  15)  Beim  Abdampfen  wahrscheinlich  Wasser  aus  Wasserbad  ein- 
sitzt. —  !6)  Wasser  sehr  stark  milchig.  —  *?)  Kleine  Körnchen.  —  18)  Eine 
enlarve  im  Wasser.  —  19)  Sehr  viel  suspendirter,  feiner  grauer  Sand  mit 
merblättchen.  —  20)  Stark  eisenhaltig,  braune  Färbung.  —  *i)  Viel  Suspen- 
j.  —  22)  Verdächtig  klar  aussehend.  —  ^3)  Viel  suspendirtes  Material.  — 
lehr  trüb,  viel  ganz  feines  Material  als  Rückstand.  —  -^>)  Wasser  ganz  klar, 
dem  nach  Abdampfen  viel  feines  Material  im  Tiegel. 
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Les  perturbations  du  pendule  horizontal 

ä  Nicolajew  en  1900. 


Par 

J.  Kortazzi. 


o 

55 


Saite  de  la  liste  publice  tome  IV,  pag.  888—405. 

IV.  ind,  aignifie  les  premiers  indices  d'une  psrtarbation1). 
Om.  Ott  Rf.  signifie  le  commencement  ou  le  renforcement 
M.      =  maxiraum. 
\s  a.  =  V»  amplitude  en  millimetres. 

1  mm  correspond  ä  0",018  d'inclinaison  en  raoyen. 
Af.     =  les  chocs  s'affaiblissent. 
F.       =  fin. 
Les  moments  sont  donnes  en  T.  m.  £.  C. 


Date 


Pr. 
ind. 


Comm. 
ou  Rf. 


Max. 


9  a. 


Af. 


F. 


■  '    h    m    *     h    m     j     h    m 

1.  Janv.  3  4.   23  58  '    0    4,5    0  14 

2. ;:  5. 

3.  5. !  20  16 


89. 


5.  ■' 

6.  , 

7.' 

i 
9. 
IO.  ; 


mm    I   b    m       hm 

2  0  34 

1  82    |    1  34    |      1,5  1  47 

20  19,5  bru8que;  ä  20h  32m  les  trace»  Le   pend.   s'inclina  au 
disparaissent  les  chocs  s'affaiblissent  ä        .      Nord  h  3  mm. 

|  I  |  21  42  ,  23     2i« 

Depuis  23h  jasqu'ä  9*»  la  ligne  est  crenelee 

(i/I/UA/Ha  )    en  formant  12-13  dents 

pendant  une  henre. 

21  52    22  44! 

10    0    10  14  Les  moments  incertains. 

7  53:    8    8'1 
6  53     7  27 


15.  21  25  I  21  29  '  21  40 

16.'                 9  52  I  9  57 

17.  7  29  7  88 
18    6  22,5     6  45  |  6  48 

brusque' 

18.  9    2,    9  19  '  9  24,5 


3,5 
10 
21 

7 


18.  16  27     16  30  ;  16  32 


14  les  chocs  cessent. 
5 


i)   Ct.  tome  IV.  pag.  402. 
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o 

2 


Date 


Pr.      Comm.  ]    « 
ind.      ou  Rf. !    Max" 


1/ 


s  a. 


Af. 


11 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 


20. 
24. 
27. 
81. 
81. 
31. 


17. :  Fevr.   3. 

18.  :■         5. 

19. 
20. 


21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 


Mars 


6. 
18. 
20 
26. 

6. 

7. 
9. 


27.  10. 

28. ,;  12. 

29.  jl  27. 

30.!lAvril    1. 


31. 
32. 

33. 

34.! 

35. 

36. 
37. 
38. 
39.. 
40. ! 


41. 
42. 


17. 
17. 

25. 

30. 

Mai  11. 

16. 

Juin    9. 

12. 

16. 

21/22. 


26. 
26. 


h    m 

7  52 

8  82 


20  27 

5  31,5 
11  89,5 

8  13 


19    4 


2  52 
8  47 


4«.   Juillet  2. 


44. 
45. 
46. 

47. 


14. 
21. 
23. 
29. 


0  24 
21    3 

18  35 

121  18 
1 13  38 

j  22  17 
!16  20 
21  54,5 


7    6 

2  45 

20  12 


4S.    Aoüt    5.  ,    5  32 


49. 
50. 
51. 
52. 
53. 
54. 
55. 


13. 
20. 
23. 
24. 

28. 
28. 
29. 


21  35 
4  9 
1  38 
3  43 


h    m 

7  57 

8  55 
8  36 

14  4,5 , 
20  37 

5  49 
12  0 
16    4 

8  22 
23  15 

5  23,5 
19    7 
2219,5 

5  38 

3  57 


3  2 
5  34 
8  57 
0  22 

2  9 

0  33 
21  25 

18  51 

21  38 
13  49 

22  38 
16  35 

22  7 

23  52 

3  6 

7  19 
2  58 

20  21 

8  31 

1  47 
8  20 

brusque 
5.41 
47 

6  2  : 

21  45 

19  42 

4  37 
12  32,5 

2  7 
12     9 

3  52 


h    m 

8  32 

9  8 
8  38 

7  53 
14  14 

brusque 

20  55 

5  51 

12    2 
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XVI. 


Ueber  die  Beeinflussung  der  geothemischen 
Tiefenstufe  und  einige  Folgerungen. 


Von 

J.  F.  Hoffinann, 

Berlin. 
Mit  8  Figuren  im  Text. 


I. 

1.  Die  Selbsterw&rmung  organischer  Massen. 

§  1.    In  der  Zeitschrift  für  angewandte  Chemie1)  hat  Verfasser 
eine  Theorie   der  Steinkohlenbildung  veröffentlicht,   gemäss  welcher 
man  zu  der  Annahme  gelangte,  dass  der  Verkohlungsprozess  in  zwei 
Phasen  verlaufen  ist.     Die  erste  Phase  der  Verkohlung  würde  in  der 
bisher  angenommenen  Weise,  im  Wesentlichen  also  durch  Gährungs- 
erscheinungen  zu  erklären  sein,  während  die  zweite  Phase,  der  eigent- 
liche Verkohlungsvorgang  sehr  wahrscheinlich  unter  Mitwirkung  höherer 
Temperaturen  stattgefunden  hat. 

Die   zur  Temperaturerhöhung  nothwendige  Wärme  lieferte  der 

Hauptsache  nach  der  Wärmeinhalt  des  organischen  Materials.    Dieses 

eBthält  nämlich  in  seinen  Verbindungen,    welche  hauptsächlich  aus 

Kohlehydraten,  Eiweissstoffen    und  Fetten  bestehen,   aufgespeicherte 

^°nnenwärme,   welche  durch   vollkommene    Verbrennung   mit  Sauer- 

8U>ff  in  Freiheit  gesetzt  wird,  wobei  unter  günstigen  Umständen  sehr 

**°he  Temperaturen  auftreten  können. 

Von    dem    grossen   Wärmeinhalt   des    Pflanzenmaterials    erhält 
****n  eine    Vorstellung,    wenn    man    sich    vergegenwärtigt,    dass    die 

i)  1902  Nr.  88. 
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Verbrennung  von  1  kg  Trockensubstanz  ausreicht,  um  etwa  50 1  Wasser 
Ton  Zimmertemperatur  bis  zum  Sieden  zu  erhitzen,  vorausgesetzt 
natürlich,  dass  bei  einem  derartigen  Versuche  keinerlei  Wärmever- 
luste auftreten. 

Aber  auch  ohne  den  Zutritt  des  Sauerstoffes  der  Luft  erleidet 
die  organische  Substanz  mit  Wärmeabgabe  verbundene  Zersetzungen, 
welche  zwar  weniger  Wärme  entwickeln,  als  die  vollkommene  Ver- 
brennung, die  aber  doch  unter  günstigen  Umständen  sehr  wirkungs- 
volle Temperatursteigerungen  veranlassen  können. 

Eine  solche  Zersetzung  ist  die  innere  (intramolekulare)  Athmung 
der  Pflanzen,  bei  welcher  der  im  Material  vorhandene  Sauerstoff  die 
Verbrennung  veranlasst.  Dieser  ist  reichlich  vorhanden;  so  hat  z.B. 
die  Stärke,  deren  Formel  C6H10O5  ist,  das  Molekulargewicht  162 
und  hiervon  bestehen  80  Gewichtstheile,  also  fast  die  Hälfte  aas 
Sauerstoff. 

Als  weitere  Wärmequelle  kommt  in  Frage  die  Zerstörung  der 
organischen  Substanz  durch  die  Lebensthätigkeit  der  Mikroben,  die 
zwar  nicht  immer,  aber  doch  in  der  Regel  von  Wärmeentwicklung 
begleitet  ist.  Da  das  organische  Material  eine  ausserordentlich 
schlechte  Wärmeleitungsfähigkeit  besitzt,  so  wird  bei  Anhäufung 
grosser  Massen  auch  leicht  eine  Wärmeanstauung  stattfinden  können. 
In  welcher  Weise  dies  geschieht  werden  wir  im  nächsten  Kapitel 
kennen  lernen. 

Die  Wärmeanstauung  in  organischen  Massen  wird  durch  den 
Umstand  unterstützt,  dass  die  Temperatursteigerung  den  Athmungs- 
prozess  und  die  weitere  Mikrobenthätigkeit,  also  auch  die  weitere 
Wärmeentwicklung  befördert.  Hat  nun  im  Verlaufe  eines  Selbster- 
wärmungsfalles die  Temperatur  der  Masse,  entweder  durch  die  eigene 
Thätigkeit  der  Mikroben  oder  durch  andere  Umstände,  soweit  zu- 
genommen, dass  die  ersteren  nicht  mehr  zu  arbeiten  vermögen,  dann 
übernehmen  die  von  den  Lebewesen  ausgeschiedenen  Enzyme  die 
weitere  Zerstörung,  wodurch,  wenn  auch  langsamer,  die  Wärmesteiger- 
ung fortschreiten  kann.  Hierbei  ist  natürlich  vorausgesetzt,  dass 
die  schlecht  leitenden  Massen  gross  genug  sind,  um  die  Wärme  im 
Innern  festzuhalten,  oder  anders  ausgedrückt,  wenn  mehr  Wanne 
gebildet  als  fortgeführt  wird.  Je  grösser  eine  Masse,  desto  eher  wird 
die  Wärme  zusammengehalten  werden  können.  Der  Beweis  für  diese 
Behauptung  wird  im  zweiten  Kapitel  geliefert. 

Ist  nun  in  einem  gegebenen  Falle  der  Selbsterwärmung  die 
Temperatur   von  130°  C.   erreicht,    dann  findet  ein  plötzlicher  Zer- 
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fall  der  organischen  Substanz  statt,  wobei  besonders  Wasser  und 
Kohlensäure  entsteht,  wenn  es  sich  um  Pflanzensubstanz  handelt. 
Der  Zerfall  ist  von  einer  starken  Wärmeentwicklung  begleitet  wo- 
durch die  schon  vorhandene  hohe  Temperatur  um  800 — 900°  C.  steigen 
kann.  Dieser  merkwürdige  Vorgang  spielt  unseres  Erstelltem  in  der 
Geologie  eine  grosse  Rolle,  und  wenn  wir  ihn  später  im  Zusammen- 
hange mit  geologischen  Vorgängen  zu  erwähnen  haben,  werden  wir 
uns  erlauben  ihn  der  Kürze  halber  „die  chemische  Hauptreaktion " 
zu  nennen. 

Je  mehr  die  organische  Substanz  verwest  ist,  desto  geringer  ist 
aucli  hei  dem  restirenden  Material  die  mögliche  Temperaturerhöhung. 
Aber  selbst  in  jenen  Fällen,  wo  die  durch  Verwesung  mögliche  Zer- 
störung den  höchsten  Grad  erreicht  hat,  kann  der  weitere,  durch 
andere  Einflüsse  verursachte  vollkommene  Zerfall  der  Substanz  noch 
Temperaturerhöhungen  bis  zu  500°  C.  erzeugen. 

Die  bisherigen  Auseinandersetzungen  geben  ein  ungefähres  Bild 
von  den  Ursachen  und  von  dem  Verlaufe  der  Selbsterwärmungen,  ferner 
von  den  Temperaturen,  die  hierbei  in  Frage  kommen  können.  In 
Betreff  der  näheren  Einzelheiten  gestatten  wir  uns  auf  die  oben. er- 
wähnte Schrift  des  Verf.  hinzuweisen. 

§  2.  Was  die  Anwendung  dieser  Betrachtungen  auf  geologische 
Vorgänge  anbetrifft,  so  heben  wir  besonders  hervor,  dass  unserer 
Meinung  nach  das  organische  Material  in  der  Erde  in  vielen  Fällen 
Jahrtausende  geruht  haben  konnte,  ohne  wesentliche  Temperaturer- 
höhungen zu  erzeugen,  indem  die  Zersetzungs wärme  abgeleitet  wurde. 
Unter  geeigneten  Umständen  konnte  aber  der  vorhandene,  stets  be- 
deutende Best  des  Wärmeinhalts  plötzlich  abgegeben  werden. 

Der  Gedanke  lag  nahe,  dass  die  schlechte  W arm eleitungs Fähig- 
keit der  organischen  Massen  und  noch  mehr  ihr  Wärmeinhalt  die 
geotliermische  Tiefenstufe  beeinflussen  müsse.  Die  hieraus  sich  ergeben- 
den 1.' eher  legungen  führten  zu  der  Ueherzeugung,  dass  schon  die  an- 
organischen Sedimente  allein,  also  ohne  die  zwischen  gelagerte 
organische  Substanz,  vermöge  ihrer  schlechten  Warmeleitungsfähig- 
keit  einen  nicht  unbedeutenden  Eintiuss  auf  die  geother mische  Tiefen- 
stufe haben  wird. 

Die  Durchsicht  der  einschlägigen  Litteratur  zeigte,  dass  diese 
Ansicht  nicht  neu  ist  In  Petermann's  Mittheilungen  hat  A. 
Jentzsch1)   in   einem    Artikel    über    die    geothemische   Tielenstufe 


i)  1896  S.  42. 
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der  Keweenaw  Halbinsel  den  Einfluss  von  gut  und  schlecht  leitendem 
Gestein  auf  die  Temperaturen  in  der  Erdrinde  erörtert.  Jentzscl 
nruBste  sich  mit  kurzen  Andeutungen  begnügen,  weil  er  keine  Ge- 
legenheit hatte,  den  Gegenstand  weiter  zu   verfolgen. 

In  den  folgenden  Kapiteln  wollen  wir  nun  das  verschiedene 
Wärmeanstauungsvermögen  der  Stoffe  an  einigen  einfachen  Fallet 
erörtern  und  die  Ergebnisse  auf  tellurische  Verhaltnisse  anwenden. 


2.  Die  für  die  Geologie  in  Frage  kommenden  Stoffe  bezigl.  ihrer 

Leitfähigkeit  für  Wärme. 

§  3.  Das  Wärmeleitungsvermögen  der  Gesteine  schwankt  nac- 
dem  absoluten  Masse  zwischen  0.04 — 0.001  und  zwar  folgen  der 
Reihe  nach  Marmor,  Granit.  Sandstein,  Gneiss,  Kreide,  Thon.  Du 
Wasser  besitzt  eine  Leitungsfähigkeit  von  0,00125:  letzteres  ist  _ta> 
etwa  gleich  derjenigen  der  schlechtest  leitenden  Gesteine. 

Eine  weit  schlechtere  Leitungsfähigkeit  besitzen  aber  pulTcr- 
formige  Stoffe.  So  beträgt  diese  z.  B.  für  Quarzsand  nur  Vi«  na 
derjenigen  des  Wassers  und  ist  für  Kreide  und  Thonpulver  noch  viel 
geringer. 

Das  organisirte  Material  besitzt  ein  hervorragend  schlechtes 
Leitvermögen  für  Wärme.  Ein  roher  Vergleich  bei  Versuchen  des 
Verf.  hatte  ergeben,  dass  Kreidepulver  und  Kleie  etwa  dieselbe 
schlechte  Wärmeleitungsfähigkeit  aufweisen  und  der  letztere  Stoff 
wird  von  anderen  lufthaltigen  Substanzen  bezüglich  der  Geringfügig- 
keit der  Wärmeleitung  wohl  kaum  übertroffen  werden.  Bei  geo- 
logischen Verhältnissen  wird  aber  der  Unterschied  anorganischer  und 
organischer  Stoffe  in  der  Kegel  sehr  bedeutend  sein,  denn  die 
organischen  Stoffe  sind  viel  weniger  zusammendrückbar  als  die  an- 
organischen Pulver,  die  Komprimirung  steigert  aber  das  Leitvermöges. 

Von  anderen  für  uns  in  Frage  kommenden  Stoffen  ist  die  Luft 
von  besonderer  Wichtigkeit.  Sie  besitzt  wie  alle  Gase  ein  noch 
schlechteres  Wärmeleitungsvermögen  als  die  schlechtest  leitende» 
festen  Stoffe.  Ja.  diese  erlangen  ihr  schlechtes  Leitvermögen  gerade 
durch  den  Umstand,  dass  in  ihnen  Luft  eingeschlossen  ist.  0er 
Wärmeleitungskoeffizient  der  Luft  ist  0,000053.  Die  Wichtigkeit  der 
verschiedenen  Wärmeleitungsfähigkeit  der  Stoffe  für  die  Geolog* 
wollen  wir  jetzt  an  einigen  Beispielen  zeigen.  Die  Fälle,  welche  «fr 
zu  besprechen  gedenken  sind  einfacher  Natur  und  bieten  prinzipiell 
nichts  Neues.     Wenn  wir  uns  trotzdem  mit  diesem  Gegenstande  etwa* 
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eingehender  beschäftigen,  so  hielten  wir  uns  hieran  ans  dem  Grunde 
für  berechtigt,  weil  man  nicht  gewöhnt  ist,  ihn  im  Znsammenhang 
mit  den  Erscheinungen  auf  der  Erde  zu  bringen  und  weil  demzufolge 
dieser  Znsammenhang  vielleicht  etwas  fremdartig  erscheint 

Die  folgenden  rechnerischen  Entwickinngen1)  sind  elementar  ge- 
halten. Sie  vereinfachen  sich  besonders  dadurch,  das»  alle  Vorginge 
stationär  gedacht  werden,  dass  also  keine  von  der  Zeit  abhängigen 
Temperaturänderungen  stattfinden  sollen.  Hiermit  fällt  nämlich  der 
Einflnss  der  Dichte  und  der  spezifischen  Wärme  für  die  verschiedenen 
Stoffe  fort. 


«AMMUVMMMI 


3.  Wie  erfolgt  die  Wärmeleitung  in  einem  Cy lindert 
Anwendung  der  Ergebnisse  auf  die  Erde. 

§4.  ErsterFall.  Wir  bringen  die  Endfläche  eines  Cy  lindere 
(Fig.  1)  mit  einem  zunächst  kahlen  Reservoir  in  Verbindung,  dem  in 
gleichen  Zeiten  z  eine  stets  gleiche  Wärmemenge  W  zugeführt  wird. 
Diese  Wärme  soll  aus  dem  Re- 
servoir keinen  anderen  Ausweg 
haben,  als  durch  den  ange- 
schlossenen Cylinder.  An  der 
Mantelfläche  desselben  sollen 
die  Wärmeverhältnisse  so  ge- 
regelt sein,  dass  senkrecht 
zum  Mantel  keine  Wärmebe- 
wegungen stattfinden.    In  die- 


£uslU 
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Fig.  1. 


sem  Falle  kann  die  gesammte,  den  Cylinder  durchfliessende  Wärme  nur 
durch  die  Endfläche  nach  aussen  entweichen.  Ferner  möge  die  kühle 
Endfläche  des  Cylinders  mit  einem  für  strahlende  Wärme  undurch- 
dringlichen (athermanen)  Medium  in  Verbindung  stehen,  sodass  die 
fortgehende  Wärme  nur  durch  Leitung  und  Fortführung  (Konvektion) 
entweichen  kann.     Einen  vollkommen  athermanen  Körper  giebt  es 

i)  Jentzsch  bemerkt  in  seinem  oben  erwähnten  Artikel:  ,. . . .  Die  Betracht- 
angen liegen  so  einfach,  dass  eine  den  Anschein  von  Gelehrsamkeit  bezweckende 
Entwicklang  mathematischer  Formeln  entbehrlich  erscheint11  Verf.  dieser  Ab* 
handlang  hat  denselben  Standpunkt  vertreten  and  daher  die  erste  Bearbeitung 
ohne  irgend  welche  Formeln  durchgeführt.  Im  Verlaufe  einer  weiteren  Umar- 
beitung stellte  sich  aber  heraus,  dass  der  Leser  von  der  Richtigkeit  mancher 
Schlussfolgerungen  besser  zu  überzeugen  sein  wird,  wenn  sie  durch  Rechnung 
abgeleitet  werden.  Diese  Hess  sich  ohne  Hilfe  von  Grössen  höherer  Ordnung 
durchführen. 


i 
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nicht.  Wir  können  aber  für  unsere  Zwecke  als  kühles  Medium  leb- 
haft bewegtes  Wasser  nehmen,  dessen  Temperatur  t^  durch  genügende 
Mengen  von  schmelzendem  Eis  stets  auf  0  Grad  gehalten  wird.  Unter 
den  angenommenen  Umstanden  kann  man  die  Wärmeabgabe  inner- 
halb gewisser  Grenzen  dem  Temperaturunterschiede  zwischen  der 
Endfläche,  deren  Temperatur  =  t,  sei  und  dem  kühlen  Medium  im 
der  Temperatur  %  ungefähr  proportional  setzen.  Der  Bequemlichkeit 
wegen  werden  wir  häufig  tx  =  0  °  C.  setzen,  denn  es  steht  uns  nickte 
im  Wege,  als  kühles  Medium  für  unsere  Betrachtungen  an  Stelle  da 
oben  genannten  schmelzenden  Eises  eine  Flüssigkeit  zu  wählen,  deren 
Temperatur  stets  unter  0°  C.  gehalten  werden  kann. 

Dem   von  uns  betrachteten  Reservoir  wird,  wie  oben  erwähn*, 
in  der  Zeit  z  die  Wärmemenge  W  gleichmässig  zugeführt.    In  da 

W 

Zeiteinheit  erhält  das  Reservoir  also  die  Wärmemenge  -— .   Ist  d« 

Reservoir  im  Verhältniss  zur  zugeführten  Wärmemenge  gross,  dam 
wird  die  Temperatur  in  ihm  und  im  Cylinder  nur  langsam  steiget 
und  durch  den  letzteren  wird  nur  eine  geringe  Wärmemenge,  enfr 
sprechend  dem  allmählich  wachsenden  Temperaturgefalle  entweichen. 
Die  Temperatur  steigt  aber  im  Reservoir  weiter  und  erwärmt  dm 
Cvlinder.  Die  freie  Endfläche  des  letzteren  erlangt  dadurch  eines 
erhöhten  Temperaturüberschuss  über  das  äussere  kühle  Medium  ml 
wird  in  Folge  dessen  eine  grössere  Wärmemenge  abgeben.  Diese  erhöÜ 
sich  mit  der  Temperatursteigerung  im  Reservoir  und  im  Cylinder. 
bis  sie  schliesslich  so  gross  geworden  ist.  wie  die  Wärmezufuhr  züb 
ersteren.  Von  nun  an  steigt  die  Temperatur  weder  hier  noch  im 
Cvlinder.  Der  Wärmestrom,  welcher  vom  Reservoir  durch  den  Cvlinder 
nach  aussen  fliesst,  hat  dann  an  jedem  Punkte,  dessen  Lage  nnter^ 
änderlich  zu  denken  ist,  eine  bestimmte  Temperatur  angenommen,  die 
sich  mit  der  Zeit  nicht  mehr  ändert.  Den  so  eingetretenen  Znstand 
nennt  man  einen  stationären  Zustand  oder  den  Beharrungszustand. 
Beim  Temperaturunterschiede  1  zwischen  der  kühlen  Cylinder- 
endfläche  und  dem  äusseren  Medium  tritt  aus  einer  Fläche  föffl 
Querschnitt  1  in  der  Zeiteinheit  eine  Wärmemenge  h  aus,  welche  das 
äussere  Leitvermögen  des  Cylinders  gegenüber  dem  kühlen  Medium 
genannt  wird.  Hat  der  Cylinder  den  Querschnitt  q  und  ist  der  Tem- 
peraturunterschied t,  — 1„  dann  wird  in  der  Zeit  z  die  Warme* 
menge  n 

W  =  q.z.h  •tl  —  tö)  il) 

aus  dem  Cvlinder  in  das  Wasser  treten. 
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Die  Temperatur  des  Cylinders  an  seinen  Endflächen  ist  von 
verschiedener  Höhe.  Eine  Wärmeströmung  kann  stattfinden,  wenn 
von  Punkt  zu  Punkt  ein  Temperaturgefälle  vorhanden  ist.  Je  grösser 
der  Temperaturunterschied  unter  sonst  gleichen  Umständen,  desto 
stärker  ist  der  Wärmestrom,  und  zwar  ist  er  proportional  dem  Tem- 
peraturunterschiede. 

Ferner  ist  der  Wärmedurchgang  abhängig  von  dem  Widerstände, 
den  das  betreffende  Medium  diesem  Durchgange  entgegensetzt.  Je 
grösser  die  Strecke  ist,  welche  die  Wärme  zu  durchdringen  hat, 
desto  grösser  ist  der  Widerstand,  desto  weniger  Wärme  wird  hin- 
durchtreten können.  Die  durch  einen  Körper  gehende  Wärmemenge 
ist  erfahrungsgemäss  umgekehrt  proportional  dem  Widerstände.  Weiter 
lehrt  die  Erfahrung,  dass  die  durch  einen  Körper  gehende  Wärme- 
menge proportional   ist  der  Zeit  und  dem  Querschnitte  des  Körpers. 

Diejenige  Wärmemenge,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  einen 
Cylinder  von  der  Länge  1  und  dem  Querschnitte  1  und  unter  dem 
Einflüsse  des  Temperaturunterschieds  1  der  beiden  Endflächen  hin- 
durchgeht, wird  mit  k  bezeichnet.  Man  nennt  k  das  innere  Wärme- 
leitungsvermögen des  Stoffes,  aus  dem  der  Cylinder  besteht.  Hat  der 
Cylinder  den  Querschnitt  q  und  die  Länge  1  und  weisen  die  beiden 
Endflächen  in  Folge  des  Wärmedurchganges  die  Temperaturen  t2  und 
tj  auf,  wo  sich  t2  auf  die  heisse  Fläche  bezieht,  dann  wird  gemäss 
den  soeben  erfolgten  Auseinandersetzungen  im  stationären  Zustande 
in  der  Zeit  z  die  Wärmemenge 

VV  =  q  .  z  .  k         j  /^v 

aus  der  Wärmequelle  in  den  Cylinder  und  durch  jeden  Querschnitt 
des  Cylinders  treten.  Es  ist  dieselbe  Wärmemenge,  welche  aus  dem 
Cylinder  in  der  Zeit  z  in  das  kühle  Medium  übertritt  und  durch 
Gleichung  (1)  ausgedrückt  wurde. 

Beide  Gleichungen  geben 

q.z_k     -T'""-h-(tl        ü/  (3) 

Diese  Gleichung  bezeichnet  die  Wärmemenge,  welche  in  der 
Zeiteinheit  durch  die  Einheit  des  Querschnittes  fliesst;  sie  soll  w 
genannt  und  den  folgenden  Ausführungen  zu  Grunde  gelegt  werden, 
w  bedeutet  also  die  Wärmemenge,  welche  dem  Reservoir,  in  der 
Zeiteinheit  zugeführt  wird,    und   die    im   Beharrungszustande   durch 
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den  angeschlossenen  Cylinder  vom  Querschnitte   1    ebenfalls  in  der 

Zeiteinheit  entweichen  muss.    Der  Faktor  -  — y- -  —  heisst  das  Tem- 

peraturgefalle ;  es  ist  der  Temperaturunterschied,  welcher  auftritt 
wenn  man  in  der  Richtung  des  Wärmestromes  um  die  Längeneinheit 
fortschreitet. 

Durch  den  von  uns  betrachteten  Cylinder  legen  wir  einen  Quer- 
schnitt senkrecht  zur  Achse.  Dann  erhalten  wir  eine  Fläche,  in  welcher 
unter  der  angenommenen  Bedingung,  dass  durch  den  Cvlindenniatel 
keine  Wärmebewegung  stattfindet,  jeder  Punkt  die  gleiche  Tempentv 
hat.  Wir  können  den  Cylinder  durch  Flächen  so  theilen,  dass  jede 
derselben  eine  Temperatur  hat,  die  um  einen  Grad  von  der  im 
nächsten  Flache  abweicht.  Diese  Flächen,  welche  man  bekanntfed 
Isothermenflächen  nennt,  sind  für  die  folgenden  Betrachtangen  nä 
grosser  Wichtigkeit. 

§  5.  Zweiter  Fall.  Wir  ersetzen  den  Cylinder  mit  tm 
Leitungskoeffizienten  k  durch  einen  solchen  von  gleicher  Form  ni 
Grösse,  dessen  Leitungsvermögen  k'  ist.  Auch  in  diesem  Falle  sohl 
keine  Wärmebewegungen  senkrecht  zur  Mantelfläche  stattfinden.  Di» 
haben  wir 

W  1  4) 

d.  h.  die  warme  Seite  des  Cylinders  wird  die  Temperatur  f ,  ab- 
nehmen, während  die  kühle  Seite,  wie  wir  gleich  begründen  werden, 
dieselbe  Temperatur  t1  behalten  kann. 

Genau  genommen  ist  auch  das  äussere  WänneleitungsvennögBi 
für  die  verschiedenen  Körper  verschieden,  sodass  die  kühle  Cyliider- 
fläche  nicht  die  Temperatur  ^  annehmen  wird,  wie  im  vorigen  Bei- 
spiel, sondern  etwa  V-  Nennen  wir  die  äussere  Leitfähigkeit  des 
zweiten  Cvlinders  h'  so  hat  man 

w  =  h  (t,  -  g  =  h'  &'  -  toj,  (5) 

da  durch  beide  (Minder  dieselbe  Wärmemenge  hindnrchtreten  sol 
Wir  können  aber  den  zweiten  Cylinder  an  der  Endfläche  so 
zubereiten,  dass  er  dasselbe  äussere  Wärmeleitungsvermögen  besitzt, 
wie  der  erste  Cylinder.  In  diesem  Falle  wird  h  gleich  h'  und  die 
Folge  ist.  dass  auch  t/  =  tj  werden  muss.  Die  Gleichung  (4/  behält 
nun  ihre  Gültigkeit. 

Die  Gleichungen  3  und  4  liefern 

k\it-t1)  =  k'(V~t1) 
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oder 

fc_  V~t| 

k'-t.-t,'  (6) 

&  h.  die  Temperaturunterschiede  an  den  Endflächen  der  beiden 
Cylinder  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Koeffizienten  der  Wärme- 
leitung. Besteht  z.  B.  der  erste  Cylinder  aus  Marmor  und  der  zweite 
aus  Metall,  hat  ferner  der  letztere  eine  10  mal  so  gute  Leitfähigkeit 
für  Wärme  wie  der  erstere,  dann  ist 

k  _  1  _  V  -  tt 
k*  ~"  10  ~~  t,  —  t!  ' 

Wenn  der  Marmorcylinder  an  den  Endflachen  den  Temperatur- 
unterschied 100  °  C.  aufweist,  dann  wird  der  Metallcylinder  nur  einen 
solchen  von  10°  C.  haben.    Ist   tx  =  0   dann   wird   i*  =  100   und 

V  =  10  °  C.  Die  Wärmequelle  wird  sich  demnach  im  letzteren  Falle 
auf  eine  viel  niedrigere  Temperatur  einstellen  als  beim  Marmor. 
Besteht  dagegen  der  zweite  Cylinder  aus  Thon,  dessen  Leitvermögen 

nur  ^  von  der  des  Marmors  angenommen  werden  mag,  dann  wird 

k  _in_  V  —  tt       1000 
k'  — lü—  tj-t!  ■*  100' 

Die  Wärmequelle  wird  sich  jetzt  auf  die  viel  höhere  Temperatur 

V  =  1000°  C.  einstellen. 

§  6.  Es  wird  zweckmässig  sein,  gleich  eine  Anwendung  auf  die 
entsprechenden  Erscheinungen  in  der  Erdrinde  zu  machen.  Wir 
könnten  für  unsere  Erörterungen  zwar  unbegrenzte  Stücke  derselben 
annehmen.  Da  aber  die  Vorstellung  eines  physikalischen  Vorganges 
stets  erleichtert  wird,  wenn  er  in  einem  regelmässig  begrenzten  Körper 
verläuft,  so  verwenden  wir  wie  bisher  einen  Cylinder,  den  wir  uns 
mit  dem  Querschnitte  1  in  entsprechender  Länge  aus  der  Erdrinde 
herausgeschnitten  denken.  Die  Achse  des  Cylinders  soll  ein  Erd- 
radius sein. 

Wir  stellen  uns  vor,  dass  die  feste  Decke  der  Erde  zu  einem 
grossen  Theile  aus  Marmor  mit  dem  Leitungsvermögen  k  und  zu 
einem  grossen  Theile  aus  Thon  mit  der  Leitfähigkeit  k  =  0,1  k  be- 
stehen möge.  Ferner  sei  die  Voraussetzung  gemacht,  deren  Not- 
wendigkeit sich  später  ergeben  wird,  die  Wärmevertheilung  im  Innern 
der  Erde  möge  so  stattfinden,  dass  überall  an  der  Erdoberfläche  die 
gleiche  Temperatur  herrscht.  Hatte  zu  irgend  einer  Zeit  der  Erd- 
abkühlung die   Marmorkruste  eine  Dicke  von  10  Meilen,  d.  h.  war 
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in  dieser  Tiefe  eine  so  hohe  Temperatur  herrschend,  dass  im 
liehen  alles  Gestein  sich  im  Zustande  des  Schmelzflusses  befand,  dm 
würde  die  Thondecke  nach  Gleichung  16)  schon  in  der  Tiefe  Ton  tms 
Meile  dieselbe  Temperatur  und  damit  den  entsprechenden  Sduneb- 
zustand  des  Magmas  aufgewiesen  haben.  Die  thonige  Erdrinde  wiit 
also  nur  1/io  so  dick  gewesen,  wie  die  Marmorrinde. 

Diese  Betrachtungen  entsprechen  den  naturlichen  YerhaJtm&n 
nur  angenähert  und  zwar  aus  Gründen,  die  wir  sogleich  besprach« 
werden. 

§  7.  Thon,  Kieselgur.  Kreide  und  andere  lockere  Sedimente  snl 
wegen  ihres  überaus  häufigen  Vorkommens  auf  der  Erde  in  Yerbindflg 
mit  ihrer  schlechten  Wärmeleitungsfabigkeit  für  die  vorliegend« 
Fragen  Stoffe  von  grosser  Wichtigkeit.  Wir  knüpfen  daher  üff 
noch  eine  andere  Betrachtung  an. 

In  den  Poren  der  lockeren  Sedimente  besonders  im  Thon  ist  Ldt 
eingeschlossen,  welche  wie  schon  bemerkt,  die  Hauptursache  furil 
schlechte  Leitfähigkeit  dieser  Körper  ist.  Die  durch  einen  TW 
cylinder  gehende  Wärme  ist  die  Summe  der  Wärmemengen,  die 
seits  durch  die  festen  Bestandteile,  andererseits  durch  die  ei 
schlossene  Luft  fortgeleitet  wird.  Da  die  letztere  eine  ausserorda* 
lich  schlechte  Wärmeleitungsfähigkeit  besitzt  so  wird  ihr  Ersatz  duck 
einen  besseren  Leiter,  z.  B.  durch  Wasser  das  gesamte  Wärmeleitsnp- 
vermögen  des  Thones  erhöhen.  Immerhin  kann  bei  den  pnhtf- 
formigen  Stoffen  auch  im  wasserhaltigen  Zustande  z.  B.  als  Sedimente 
im  Meere  betrachtet,  die  Leitfähigkeit  10  fach  und  mehr  von  der  du 
Massengesteines  übertroffen  werden. 

Die  pul  verförmigen  Stoffe  veranlassen  noch  eine  weitere  Zthet- 
legung.  Wollten  wir  Thonpulver  zusammenpressen  und  einen  (Minder 
für  einen  der  vorher  erwähnten  Versuche  formen,  dann  würdea  *ff 
finden,  dass  sein  Wärmeleitungsvermögen  zunimmt,  je  mehr  das  MateriJ 
komprimirt  wird:  seine  Fähigkeit  Wärme  anzustauen,  wird  mär» 
lieh  entsprechend  abnehmen.  Wenn  im  Meere  Sedimente  von  andott 
überlagert  werden,  so  findet  ein  Zusammendrücken  der  unteren  Tbök 
statt  und  diese  eriangen  eine  bessere  Leitfähigkeit-  Hieraus  winde 
folgen,  dass  Wärmeanstauungen  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche  J* 
leichtesten  stattfinden  können,  weil  hier  das  Material  am  lockert* 
lagert. 

Mit  wachsender  Tiefe  dagegen  müsste  die  Wärnieleitungsfiöüf' 
keit  der  Stoffe  besser  werden.  Diese  Verbesserung  wird  solange  » 
nehmen,  bis  die  Sedimente  von  Luft  oder  Wasser  befreit  sind.    w* 
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wissen  nicht,  ob  die  Wärmeleitung  dann  auch  bei  weiterem  Kompri- 
miren  im  Erdinnern  zunimmt.  Auf  alle  Fälle  wird  aber  die  Zu- 
nahme der  Leitfähigkeit  in  grösseren  Tiefen  nur  sehr  schwach  sein, 
gegenüber  der  Zunahme  in  geringen  Tiefen. 

Im  Gegensatz  zur  Druckwirkung  steht  die  Temperaturwirkung. 
Die  Erhöhung  der  Temperatur  mit  zunehmender  Tiefe  verschlechtert 
meist  die  Leifähigkeit  der  festen  Körper,  sodass  der  Verbesserung 
der  Wärmeleitung  durch  Druck  entgegengearbeitet  wird.  Im  Bezug 
auf  diese  Verhältnisse  scheint  nur  wenig  experimentelles  Material 
vorzuliegen,  weshalb  alle  bezüglichen  Schlussfolgerungen  sehr  unsicherer 
Natur  sind.  Hierin  liegt  auch  der  Grund,  warum  das  im  §  6  er- 
wähnte Beispiel  über  die  Wärmeanstauungen  bezw.  über  die  Tempera- 
turhöhe im  Erdinnern  nur  annähernd  zutreffen  wird. 

Auch  die  Länge  der  Zeit  beeinflusst  die  Stoffe,  indem  durch 
Erschütterungen  im  Erdboden  ein  allmähliches  Zusammensinken  statt- 
findet, was  eine  Verbesserung  der  Leitfähigkeit  zur  Folge  hat. 

Anders  als  die  festen  Körper  verhalten  sich  die  Flüssigkeiten; 
hier  verbessert  sich  die  Leitfähigkeit  mit  zunehmender  Temperatur. 
Die  hohen  Druckverhältnisse  im  Erdinnern  werden  auch  bei  festen 
Körpern  in  nicht  zu  grossen  Tiefen  eine  Art  Verflüssigung  hervor- 
bringen, welche  man  als  latente  Plastizität  bezeichnet  und  welche  in 
grösseren  Tiefen  bei  höheren  Temperaturen  in  die  normale  Ver- 
flüssigung übergeht. 

Wenn  gewöhnliche  Flüssigkeiten  mit  Erhöhung  der  Temperatur 
ein  erhöhtes  Vermögen  für  Wärmeleitung  aufweisen,  dann  ist  vorder- 
hand anzunehmen,  dass  die  Schmelzflüsse  des  Erdinnern  diese  Eigen- 
schaft in  demselben  Sinne  ändern.  Nach  alledem  ist  zu  schliessen, 
dass  die  Wärmeleitung  an  den  äussersten  Grenzen  der  Erdoberfläche 
nicht  nur  die  grössten  Unterschiede  aufweist,  sondern  dass  hier  auch 
absolut  genommen  die  schlechteste  Wärmeleitung  stattfindet.  Im 
Innern  der  Erde  dagegen  wird  mit  wachsender  Tiefe  eine  Verbesser- 
ung der  Wärmeleitung  erfolgen.  Ferner  werden  die  Unterschiede 
bezüglich  der  Leitfähigkeit  der  verschiedenen  Stoffe  sich  mit  wachsen- 
der Tiefe  zunächst  stark,  dann  weniger  verringern.  Bei  der  Ab- 
schätzung der  Erdrindendicke  wird  man  die  eben  erwähnten  Ver- 
hältnisse gebührend  berücksichtigen  müssen. 

§  8.  Die  geothemische  Tiefenstufe  beträgt  gegenwärtig  im 
Durchschnitt  30  m,  d.  h.  beim  Fortschreiten  von  30  m  in  die  Tiefe 
der  Erde  findet  eine  Temperaturzunahme  von  1°  C.  statt.  Im  Einzelnen 
aber   haben   die   Messungen   sehr   verschiedene   Ergebnisse  geliefert; 


/ 
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in  prenssischen  Bergwerken  ist  der  höchste  Betrag  mit  115  m  fafr 
gestellt  worden,  während  die  Tiefenstufe  in  Xeuffen  rnnd  14  m  k§» 
trägt.  H.  Hoefer  hat  sogar  in  Nordwest  Böhmen  in  BnumkoUn» 
flötzen  die  geothermische  Tiefenstufe  9,1  m  gefunden.  Die  leUfei 
Zahl  ist  die  geringste  bis  jetzt  festgestellte  Tiefenstufe,  die  ikw 
wohl  noch  nicht  die  äusserste  Grenze  darstellen  dürfte.  Sie  k» 
zieht  sich  auf  organische  Sedimente,  während  uns  nicht  bekurf 
ist.  wie  weit  die  geothermische  Tiefenstufe  für  rein  anorgaiisck 
Sedimente  herabgeht.  Die  in  den  prenssischen  Bergwerken  gefumlai 
höchste  Zahl  von  115  m  wird  unseres  Erachtens  nach  der 
Richtung  hin  ebenfalls  von  den  äussersten  Grenzen  noch 
entfernt  liegen.  Wir  glauben,  dass  in  der  russischen  Tafel  und 
anderen  Erdschollen,  die  seit  dem  Kambrium  keine  wesendkhft 
Umgestaltungen  erlitten  haben,  die  Tiefenstufe  bedeutend  grosser 
wird.  Setzen  wir  diese  zwischen  150  bis  200  m  und  die  der  » 
organischen  Sedimente  zwischen  15  und  20  m  dann  wurden  «r 
in  Bezug  auf  die  Leitfähigkeit  der  Gesteine  zwischen  den  ak 
schlechten  und  sehr  guten  Leitern  etwa  ein  Verhältnis«  von  ■■ 
haben  und  dieses  ist  bei  den  bisherigen  Betrachtungen  zu  Giiuk 
gelegt  worden. 

Uns  scheint,  als  ob  dieses  VerhäHniss  unter  bestimmten  Vwr 
ständen  wesentlich  übertroffen  werden  kann.  So  können  Bedingnßi 
auftreten,  wodurch  Thon,  Kalk.  Tuff  u.  s.  w.  vom  Wasser  eutHM 
werden:  der  Ersatz  des  Wassers  durch  Luft  wird  das  Materill  fr 
Wärme  ganz  bedeutend  schlechter  leitend  machen  und  wir  möchtet 
sogar  für  möglich  halten,  dass  auf  der  Erde,  wenn  auch  nicht  hevfte, 
aber  doch  in  der  Vergangenheit,  Stoffansammlungen  stattgefunda 
haben,  deren  Leitfähigkeit  vielleicht  nur  l/ioe  von  derjenigen  der  beg- 
leitenden Gesteine  betrug.  Ein  derartiges  Material  würde  natärfrk 
riesige  Wärmeanstauungen  veranlassen  können.  Wenn  durch  4* 
Sedimentbildung  im  Wasser  bereits  eine  beträchtliche  Verringerte 
der  Erdrindendicke  auftritt,  dann  müsste  durch  die  nachfolgende  EM* 
blössung  vom  Wasser  die  Rinde  noch  dünner  werden. 

In  Bezug  auf  den  zuletzt  berührten  Vorgang,  bei  welchem  4* 
Sedimente  von  Wasser  entblösst  angenommen  werden,  tritt  etf* 
bedeutende  Verwickelung  des  Wärmeüberganges  durch  das  Auftritt* 
der  Wärmestrahlung  hinzu.  Die  Wärmeabgabe  ist  nicht  mehr  pro» 
portional  dem  Temperaturunterschiede,  sondern  sie  folgt  einem  bo* 
plizirten  Abkühlungsgesetze.  Ein  näheres  Eingehen  auf  diesen 
stand  halten  wir  hier  nicht  für  nöthig. 
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§  9.  Wir  kehren  wieder  zu  unserm  einfachen  Beispiel  der 
Wärmeleitung  zurück.  Für  einige  spätere  Erörterungen  ist  es  er- 
forderlich, nicht  eine  solche  Wärmequelle  anzunehmen,  die  pro  Zeit- 
einheit eine  vorgeschriebene  Wärmemenge  erzeugt,  sondern  die  sich 
so  regulirt,  dass  stets  dieselbe  Temperatur  erhalten  bleibt.  Wie  bis- 
her betrachten  wir  einen  Cylinder  aus  Marmor  mit  dem  Leitungs- 
vermögen k  und  einen  solchen  aus  Thon  mit  dem  schlechteren 
Leitungsvermögen  k',  beide  vom  Querschnitt  1  und  von  der  Länge  1. 

Da  in  beiden  Fällen  die  warme  Seite  die  gleiche  Temperatur  tj 
haben  soll,  der  Thoncylinder  aber  dem  Wärmedurchgange  einen 
grösseren  Widerstand  entgegensetzt,  so  wird  im  zweiten  Falle  weniger 
Wärme  hindurchtreten  und  die  Temperatur  der  kühlen  Endfläche  wird 
sich  erniedrigen.  Die  entsprechenden  Wärmemengen  seien  w  und  w7. 
w  kann  hierbei  dieselbe  Wärmemenge  bedeuten,  wie  in  den  früheren 
Paragraphen.    Wir  haben  dann  gemäss  (3) 

w  =  k(V=LM=h(tl_g, 
w,  =  k,(kzzV)  =  h(V_g. 

Die  Temperaturen  an  der  kühlen  Grenzfläche  werden  tt  bezw.  t/ 
sein;  wir  wollen  feststellen,  in  welchem  Verhältniss  diese  beiden 
Temperaturen  zu  einander  stehen.  Für  unseren  Zweck  benutzen 
wir  die  beiden  Gleichungen,  in  welchen  w  und  w'  nicht  vorkommen. 
Wenn  wir  t0  gleich  0°  C.  setzen,  ergiebt  sich  aus  der  ersten 

t  -  — *•-  - 
t,  —       h 

i+i.  r 


und  aus  der  zweiten 


t '  -  — *? 


hieraus  folgt 


i+i- 


i+i.h 


Jl—  __JCI 

für  grosse  Werthe  von  1  ist  1  gegenüber  dem  zweiten  Summanden  zu 
vernachlässigen,  weil  ,-  bezw.  -,-f  niemals  sehr  kleine  Werthe  an- 
nimmt; dann  wird 


/ 
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V  ~  k' '  fl) 

d.  h.  die  Temperaturen  an  der  kühlen  Endfläche  der  Cylinder  ver- 
halten sich  bei  gleicher  Temperaturhöhe  der  warmen  Endflächen  wie 
die  Koeffizienten  der  Wärmeleitung. 

§  10.     Dritter  Fall    Wir  behandeln  nun  den  Fall,   dass  der 
Cylinder  parallel  der  Achse  aus  mehreren  Schichten  von  verschiedener 

Wärmeleitung  besteht,  und  zwar 
beschränken  wir  uns  darauf,  an- 
zunehmen, dass  der  Marmorcylin- 
der  an  seinem  kühlen  Ende  zum 
%  Theil  durch  einen  schlechtleiten- 
den Thoncylinder  ersetzt  wird 
(Fig.  2).  Die  Wärmequelle  soll 
wiederum  in  der  Zeiteinheit  die 
Wärmemenge  w  liefern  und  diese 
muss  im  stationären  Zustande 
durch  den  Cylinder  und  seine  Endflächen  gehen.  Die  Leitfähigkeit 
der  einzelnen  Theile  sei  wie  bisher  k  und  k',  die  des  ganzen  Cylin- 
ders  möge  mit  k"  bezeichnet  werden.  Wir  haben  dann  die  folgenden 
Gleichungen : 

w  =  k»  JVL-itj 

w = k  fe^n 


Fig.  2. 


w 


m 

n 
1  =  m  +  n, 


(8) 


wo  t2",  t",  tx  die  Temperaturen  am  wärmeren  Ende,   an  dem  Quer- 
schnitt, wo  beide  Cylinder  zusammenstossen,  bezw.  am  kühlen  Ende  sind. 

Die  erste  Gleichung  definirt  k". 

Aus  der  zweiten  und  dritten  Gleichung  erhalten  wir  den  Werth 

t„  =  nkV  +  mk't! 
k'  m  -f-  k  n 

welcher  in  die  eine  dieser  beiden  Gleichungen  eingesetzt  wird. 

Die   so   umgewandelte  Gleichung   wird   dann  mit   der   ersten  in 
Verbindung  gebracht  und  man  erhält 
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oder 


1 

m 

n 

k" 

—  k 

+ 

k7 

1 

k" 

■^B^H* 

m 

n 

k 

+ 

k 

(9) 

Wir  erhalten  also  das  zu  erwartende  Ergebniss,  dass  nämlich 
die  Widerstände  der  Leitung  des  ganzen  Cylinders  gleich  der  Summe 
der  Widerstände  der  einzelnen  Theile  des  Cylinders  sind. 

Wird  der  so  erhaltene  Werth  von  k"  in  die  erste  der  Gleich- 
ungen (8)  eingesetzt,  dann  folgt       ' 

k  (t,  -  t.)  =  ^-i-j  .  (t,"  -  tt) 

F  +  F 


und 


(tg  -  tiHm-f  nry) 


1  (10) 

Wie  bisher  setzen  wir  die  Wärmeleitung  des  Thones  =  ^io 
von  der  des  Marmors  und  t2  —  tt  =  100°  C.  Ausserdem  sei  n  =  0,1  1, 
dann  wird  V'  —  *i  =  190°  C.  Für  tx  =  0  hat  man  V'  =  190°  C.  Die 
Temperatur  ist  also  durch  das  Einfügen  einer  verhältnissmässig  kleinen 
Thoneinlage  fast  verdoppelt  worden. 

Es  kann  aber  Umstände  geben,  wie  oben  auseinandergesetzt  wurde, 
unter  welchen  Thon  sehr  locker  gelagert  ist,  sodass  seine  Leitfähig- 
keit nicht  V'io,  sondern  vielleicht  Vioo  von  der  des  Marmors  beträgt. 

In  solchen  Füllen  wird  die  Wrärmeanstauung  entsprechend  grösser 
und  die  Temperatur  t2"  auch  entsprechend  höher  sein,  damit  stets 
dieselbe  Wärmemenge  (w)  durch  einen  solchen  Cylinder  hindurchtreten 
kann.  Haben  wir  hier  k  =  100  k',  dann  wird  t/'  —  ta  =  1090  C.  und 
t2"  =  1090°  für  tx=0.  Die  Schlussfolgerungen  dieses  Paragraphen 
lassen  sich  leicht  auf  die  Erde  übertragen. 

§   11.     Wir  betrachten  noch  einmal  die  Gleichung 

M VI ^t")  =  fc'  (t"  -  tt) 

m  n         ' 

welche  sich  aus  der  zweiten  und  dritten  Gleichung  (8)  ergiebt. 

Theilen  wir  hierin  Zähler  und  Nenner   durch   den  Zähler,   dann 

haben   wir     die    Strecken   — —   --  und  —^    -       ,     für    welche     das 

t2         t  t        tj 
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Temperaturgefälle  in  den  beiden  Medien  je  1  Grad  beträgt.  Nennen 
wir  diese  Strecken  d  bezw.  d',  dann  wird 

k_k^ 
~d— d' 
oder 

-  =  d 

k'~d"  (11) 

d.  h.  die  in  der  Richtung  des  Wärmestromes  gelegenen  Strecken, 
längs  welchen  die  Temperatur  um  je  1  Grad  fällt,  verhalten  sich  in 
den  beiden  Medien  wie  die  Koeffizienten  der  Wärmeleitung. 

In  dem  aus  Marmor  und  Thon  zusammengesetzten  Cylinder 
wird  jeder  Querschnitt  an  jedem  Punkte  desselben  dieselbe  Tempera- 
tur haben,  also  eine  Isothermenfläche  sein.  Während  die  Querschnitte 
im  Marmor  für  je  1°  C.  Unterschied  die  Entfernung  d  aufweisen, 
zeigen  sie  im  Thon  die  geringere  Entfernung  d'.  Bei  der  Annahme, 
dass  Thon  l/io  so  gut  leitet  als  Marmor,  wird  d  =  lOd'  sein.  Leitet 
der  Thon  aber  nur  1liv.o  so  gut,  dann  wird  *d=  100  d'  sein,  d.  h.  die 
Entfernung  für  1  Grad  Temperaturunterschied  wird  in  diesem  letzteren 
Falle  im  Thone  nur  1/ioo  von  derjenigen  im  Marmor  betragen.  Von 
dieser  Entwicklung  machen  wir  keine  direkte  Anwendung  auf  die  Erde. 
Sie  soll  nur  die  Verschiedenartigkeit  der  Wärmeströmung  in  den  ver- 
schiedenen Medien  eindrucksvoller  vor  Augen  führen. 

4.   Die  Wiirmeleituiig   in   einer   grossen  Mauer.     Aenderungeii  im 

Verlaufe   der  Wärmeströiiiung,   wenn   ein  Theil   der  Mauer  durch 

Material  von  anderer  Leitungsfähigkeit  ersetzt  wird. 

§  12.  Vierter  Fall.  Wir  betrachten  eine  grosse  Mauer  aus 
Marmor  vom  Leitungsvermögen  k,  deren  Querschnitt  senkrecht  zur 
Ebene  des  Papieres  in  der  Fig.  3  =  Q  sei.  Im  stationären  Zustande 
möge  durch  die  Mauer  in  der  Richtung  der  Pfeile  in  der  Zeiteinheit  die 
Wärmemenge  W  treten ;  dann  muss  dieselbe  Wärmemenge  durch  jeden 
beliebigen  Querschnitt  AH  senkrecht  zum  Wärmestrom  hindurchgehen. 
Jeder  Schnitt  Aß  ist  eine  Ebene  und  jeder  Punkt  dieser  Ebene  hat 
stets  ein  und  dieselbe  der  ganzen  Ebene  gemeinsame  Temperatur. 
Die  Schnittebenen  sind  also  IsothermenHäeheu  und  sie  werden  pro 
Grad  Temperaturunterschied  eine  bestimmte  Entfernung  voneinander 
haben,  die  wir  mit  d  bezeichnen. 

Auch  die  Grenzfläche,  welche  mit  dein  kühlen  Aussenmediuin 
von  der  Temperatur  tt,  in  Berührung  steht,  ist  eine  Isothermen  fläche 
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und  mag  die  Temperatur  xx  aufweisen.  In  der  Entfernung  1  von  der 
Isothermenfläche  %x  befinde  sich  die  Isothermenfläche  mit  der  Tem- 
peratur t2. 

Wollten  wir  die  gesammte  Mauer  durch  eine  Thonmauer  ersetzen, 
deren  Wärmeleitungsvermögen  geringer  ist  und  mit  k'  bezeichnet  sei, 
dann  würde  die  Isothermenfläche  AB  in  der  Richtung  der  Pfeile  fort- 
schreiten und  an  ihrer  Stelle  würde  eine  andere  treten  von  der  höheren 
Temperatur  t2'.  Die  Temperatur  rx  wird  dagegen  unverändert  bleiben ; 
denn  wir  können  nach  früheren  Auseinandersetzungen  die  Aussenseite 


Fig.  3. 


so  zubereiten,  dass  sie  dasselbe  äussere  Wärmeleitungsvermögen  h 
besitzt,  wie  die  Marmormauer.  Dann  muss  gemäss  Gleichung  (5)  in 
der  Zeiteinheit  in  beiden  Fällen  die  Wärmemenge 

W  =  Q  h  (t,  -  t0) 
nach  aussen  treten. 

§  13.  Diese  Verhältnisse  ändern  sieh  vollständig,  sobald  wir  in 
die  ursprüngliche  Marmormauer  einen  Thoncylinder  einsetzen.  Sein 
Querschnitt  sei  q  und  sein  Leitungskoeflizient  k'.  Da  dieser  Cylinder 
dem  Wärmedurchgänge  einen  grösseren  Widerstand  entgegensetzt,  als 
der  entsprechende  Marmorcylinder,  so  wird  jetzt  auf  der  heissen  Seite 
des  Cylinders  eine  Wärmeanstauung   auftreten.     Aus   diesem  Grunde 

44*  M 
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wird  ein  Vorwärtsschreiten  der  Isothermenflächen,  cL  h.  eine  Tem- 
peraturerhöhung stattfinden ;  die  Isothermenflächen  werden  aber  nkk 
mehr  Ebenen  bleiben,  sondern  sie  erleiden  nach  dem  Thoncrfinfa 
zu  eine  Ausbuchtung  und  in  der  Achse  des  Thoncylinders  wird  die* 
am  stärksten  sein.  Die  Fläche  AB  wird  jetzt  eine  rerwickeke  Ten- 
peraturvertheilung  aufweisen. 

Um  die  Betrachtungen  zu  vereinfachen,  nehmen  wir  nur  da 
Durchschnitt  der  Temperaturen,  die  in  Frage  kommen.  Die  Manwr- 
theile  des  Querschnittes  AB  mögen  jetzt  die  gegenüber  r2  höhere 
durchschnittliche  Temperatur  t,,  die  Thongrenze  desselben  Quer- 
schnittes AB  die  durchschnittliche  Temperatur  t2'  aufweisen.  Ai 
der  Aussenseite  der  Mauer  wird  die  Temperaturvertheilung  sich  eben- 
falls ändern.  Gesetzt ,  durch  das  ursprüngliche  Mannorstück.  m 
dessen  Stelle  sich  jetzt  Thon  befindet,  wäre  die  Wärmemenge  wgh  : 
gangen.  Durch  die  übrigen  Theile  der  Marmormauer  würde  dm 
W  —  w  hindurchgegangen  sein.  Der  an  Stelle  von  Marmor  eingefip* 
Thoncylinder  setzt  dem  Wärmedurchgange  einen  grösseren  Widerstaii 
entgegen ;  daher  wird  durch  ihn  die  geringere  Wärmemenge  w*  bo- 
durchgehen.  Weil  nun  die  gesammte  Mauer  vor  und  nach  dem  la- 
satze des  Thoncylinders  Ton  derselben  Wärmemenge  durchflössen  wii 
so  muss  durch  den  Marmorantheil  der  Mauer  jetzt  die  Wärmemenge 
W  —  w',  also  mehr  Wärme  hindurchtreten.  Diese  vermehrte  Warn*- 
menge  muss  auch  durch  die  kühle  Marmorendfläche  gehen  und  to- 
tere wird  nicht  mehr  die  Temperatur  t1%  sondern  die  höhere  Temperatur 
tt  erlangen.  Je  grösser  der  eingefügte  Cylinder  im  Verhältnis»  zur 
Mauer  ist.  desto  mehr  wird  U  und  tx  von  t2  und  rx  verschieden  sein. 
Auch  der  Thoncvlinder  wird  an  der  kühlen  Endfläche  eine  anJtf* 
Temperatur  erlangen,  welche  V  genannt  werden  möge:  diese  *ird 
nicht  nur  niedriger  sein  als  t1?  sondern  auch  niedriger  als  tt.  I^rn 
der  ursprüngliche  Marmorcy linder  Hess 

w  =  q  h  (rj  —  t0) 
Wärmeeinheiten  hindurch,   der  Thoncvlinder  aber  nur  die  gerin?*1* 
Wärmemenge  w'  =  q  .  h  .  (t^  —  t0). 

Da  nun  to.  q  und  h  unverändert  bleiben,  so  ist  die  letzte 
Gleichung  nur  möglich,  wenn  V  kleiner  ist  als  t,. 

Also  auch  die  Endfläche  der  gesammten  Mauer  ist  keine  I*v 
thermenriäche  mehr,  sondern  sie  erleidet  eine  Einbuchtung,  d.  h.  *lße 
Aenderung.  welche  derjenigen,  der  ursprünglichen  Isothermenfirf^ 
A  B  entgegengesetzt  ist.  Wollte  man  die  Isothermenflächen  von  G?*" 
zu  Grad  berechnen  und  in  die  Zeichnung  eintragen,  dann  würde  ntf* 
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finden,  dass  sie  in  der  Regel  im  Marmor  10 mal  so  weit  auseinander 
stehen  als  im  Thon.  Es  ist  d  =  10 .  d',  wenn  d'  die  Entfernung  der 
Isothermenflächen  im  Thon  bedeutet. 

Eine  Ausnahme  bilden  die  Stellen,  welche  in  der  Nähe  der 
Grenze  von  Thon  und  Marmor  liegen.  Die  Berührungsflächen  dieser 
beiden  Medien  sind  Unstetigkeitsstellen  in  Bezug  auf  den  Stoff.  Da 
jedoch  physikalische  Vorgänge  erfahrungsgemäss  nur  stetig  verlaufen, 
so  werden  die  Isothermenflächen  an  diesen  Stellen  keine  Sprünge 
zeigen,  sondern  stetig  ineinander  übergehen. 

Wenn  wir  in  der  Cylinderachse  nach  dem  kühleren  Ende  fort- 
schreiten, werden  wir  finden,  dass  die  Ausbuchtungen  immer  geringer 
werden,  bis  sie  schliesslich  verschwinden ;  beim  weiteren  Fortschreiten 
wird  eine  Einbuchtung  eintreten,  die  sich  allmählich  verstärkt.  Eine 
genaue  Aufzeichnung  der  Isothermen  würde  zeigen,  dass  dort,  wo 
der  Uebergang  von  der  Ausbuchtung  in  die  Einbuchtung  stattfindet, 
eine  Isothermenebene  besteht.  Diese  Ebene  A'B'  soll  von  AB  die 
Entfernung  x  haben  und  die  Temperatur  t  besitzen.  Sie  ist  die 
einzige  Isothermenebene,  d.  h.  die  einzige  Ebene  senkrecht  zum 
Wärmestrom,  welche  sowohl  im  Marmor  als  auch  im  Thon  überall  # 
dieselbe  Temperatur  aufweist. 

Wir  bezeichnen  mit  m  die  Entfernung  eines  beliebigen  zum 
Wärmestrom  senkrechten  Querschnittes  der  Mauer.  Alle  Querschnitte, 
deren  Entfernung  geringer  ist  als  x  nennen  wir  m2,  alle  Querschnitte, 
deren  Entfernung  grösser  ist  als  x  nennen  wir  mx ;  dann  ist  die 
Temperatur  aller  Punkte  eines  beliebigen  Querschnittes  m2  im  Thon 
höher,  als  die  Temperatur  aller  Punkte  desselben  Querschnittes  im 
Marmor;  ferner  ist  in  einem  beliebigen  Querschnitte  mt  die  Tempera- 
tur aller  Punkte  im  Thon  niedriger  als  diejenige  aller  Punkte  des- 
selben Querschnittes  im  Marmor. 

Mit  Hülfe  der  angestellten  Betrachtungen  könnten  wir  nach  dem 
bisher  augewendeten  Schema  6  Gleichungen  aufstellen,  welche  die 
Berechnung  der  Werthe  von  t1?  t2,  V>  V?  ferner  von  t  und  x  ge- 
statten würden,  wenn  die  übrigen  Werthe  gegeben  sind.  Wir  führen 
dieses  Verfahren  nicht  durch,  weil  es  nichts  Neues  lehren  würde. 

Es  genügt  festgestellt  zu  haben,  dass  der  Thoncylinder  an  der 
Innenseite  eine  höhere,  an  der  Aussenseite  eine  niedrigere  Tempera- 
tur aufweist,  als  dieselben  Querschnitte  im  Marmor. 


A 
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5.  Die  Vorgang:©  der  W&rmeleitung  in   einer  Kugel.    Anwendung 
der  Ergebnisse   auf  die  Erde.     Beweis  einer   früher  aufgestellten 

Behauptung. 

§  14.  Fünfter  Fall.  Eine  grosse  Marmorkugel  von  etwa  1  m 
Halbmesser  möge  im  Mittelpunkte  eine  Wärmequelle  enthalten,  die  in 
gleichen  Zeiten  eine  bestimmte,  stets  gleiche  Wärmemenge  entwickelt; 
es  möge  weiter  ein  stationärer  Gleichgewichtszustand  eingetreten  sein. 
Hat  irgend  ein  Punkt  im  Innern  dieser  Kugel,  dessen  Entfernung 
vom  Mittelpunkte  r  genannt  werden  möge  eine  bestimmte  Temperatur, 
dann  wird  auch  jeder  andere  Punkt  mit  derselben  Entfernung  r  vom 
Mittelpunkte  dieselbe  Temperatur  aufweisen.  Alle  diese  Punkte  liegen 
auf  einer  Kugelfläche  vom  Radius  r  und  man  nennt  diese  Fläche 
gleichen  Niveaus  eine  Isothermenfläche.  Spricht  man  von  den  Flächen 
gleicher  Temperatur  in  der  Erdkugel,  dann  werden  sie  Geoisothermen 
genannnt.  Auch  die  Oberfläche  der  Kugel  ist  eine  Isothermenfläche 
und  sie  wird  überall  dieselbe  Temperatur  haben,  wenn  sie  von  keiner 
weiteren  Wärmequelle  beeinflusst  wird. 

Ferner  wird  auch  eine  Kugelfläche,  die  wir  uns  1  cm  unter  der 
Oberfläche  der  Marmorkugel  vorstellen  wollen,  überall  eine  be- 
stimmte Temperatur  haben,  die  an  allen  Punkten  gleich  und  die  auch 
überall  um  denselben  Betrag  höher  ist,  als  diejenige  der  Oberfläche. 
Alle  genannten  Isothermenflächen  sind  natürlich  konzentrisch. 

Wir  entfernen  nun  von  der  Oberfläche  ein  Stück  Marmor,  vielleicht 
bis  zur  Tiefe  von  1  cm  und  füllen  diesen  Raum  mit  Thon  aus,  dann 
haben  wir  zwei  Kugelflächen  von  den  Radien  100  cm  und  99  cm, 
welche  die  eingefüllte  Masse  begrenzen.  Die  schlechte  Wärmeleitungs- 
fähigkeit des  Thones  wird  nun  dem  Wärmestrome,  der  aus  dem 
Innern  der  Kugel  kommt  einen  grossen  Widerstand  entgegensetzen, 
sodass  an  der  Berührungsstelle  der  beiden  Medien  eine  Wärme- 
stauung auftritt.  Diese  wird  sich  im  verringerten  Maasse  auf  die  ganze 
Marmorkugel  ausdehnen,  sodass  alle  Theile  derselben  eine  höhere 
Temperatur  erlangen.  Es  wiederholen  sich  hier  die  Vorgänge,  welche 
im  vorigen  Beispiel  im  Bezug  auf  eine  Marmorwand  erörtert  wurden, 
der  man  einen  Thoncylinder  einfügte. 

Zunächst  findet  also  ein  allgemeines  Vordringen  der  Isothernien- 
flächen  statt;  sie  werden  sich  vom  Mittelpunkte  entfernen  und  mehr 
nach  der  Oberfläche  wandern.  Da  die  Wärmeanstauung  unter  der 
Thoneinlage  am  stärksten  sein  wird,  so  finden  unter  ihr  auch  die 
grössten  Temperatursteigerungen  statt ;  die  Isothermenflächen  werden 
hier  ihre  grössten  Ausbuchtungen  erleiden. 
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Der   eben   geschilderte  Vorgang   ist  auf  die  Erde,  insbesondere 
auf  frühere  Epochen  angewendet,  von  der  grössten  Wichtigkeit.     Er 
sagt  aus,  dass  durch  Einschaltung  schlecht  leitender  Sedimente  in  das 
Massengestein   der   Erdrinde    erstens  die   gesamraten   Geoisothermen 
sich  vom  Mittelpunkte  der  Erde   entfernen   und  näher  an   die  Erd- 
oberfläche treten  werden    Das  Vordringen  ist  um   so  bedeutender  je 
grösser  die  Menge  des  eingeschalteten  Stoffes  ist.     Zweitens  werden 
die  Geoisothermen  gerade  unter  den   Sedimenten  am  stärksten  fort- 
schreiten,   also    auch    sich   am    meisten    der    Erdoberfläche    nähern. 
Da  das  Einschmelzen  der  Gesteine   bei  bestimmten  Isothermen  er- 
folgt,  so    verursacht  ihr    Vordringen   ein   weiteres   Abschmelzen   des 
Gesteines  nach  der  Oberfläche  zu;    die   Decke  der  Erde  wird   dem- 
nach um  so   dünner  werden,  je  schlechter   leitend   das  Material   ist 
±.     ans  dem  sie  besteht. 
>  §  15.    Im  Verlaufe  des  Wärniestromes,  der  aus  der  Marmorkugel 

f     nach  aussen  wandert,  wird  sich  die  Ausbuchtung  der  Isothermen  ver- 
ringern und  in  einer  bestimmten  Entfernung  vom  Mittelpunkte  wird 
«  eiue  Isothermenfläehe   geben,   wo  die  Ausbuchtung  verschwunden 
wt;  diese   Isothermenfläche,  deren  Temperatur  t  sei,  wird  die  Form 
sines  Eies  annehmen.     Die  weiteren   Isothermenflächen  erleiden   eine 
Einbuchtung  und  die  Oberfläche  der  Sedimente    wird  eine  niedrigere 
Temperatur  haben    als   die    Marmoroberfläche;    ja   ihre   Temperatur 
w*rd  sogar  gemäss   den   Ausführungen  des   vorigen    Falles   niedriger 
sein,   als    diejenige,    der   ursprünglich    mit    keiner    Thoneinlage   ver- 
Sehenen  Marmoroberfläche. 

Jene  Isothermenfläche,  deren  Temperatur  mit  t  bezeichnet  wurde, 
,sfc   in  der  Regel   keine  Kugelttäche,   sondern   sie    hat,    wie  eben  be- 
merkt  wurde  die  Form  eines  Eies;  ihre  Entfernung,  vom  Mittelpunkte 
"er    Kugel  wird   daher   auch   verschieden  sein.     Wir    bezeichnen    die 
^tfernung  irgend   eines  ihrer  Punkte  vom  Mittelpunkt   mit  m;    alle 
*  ^Mkte  ausserhalb  der  Isotherme  m  bezeichnen  wir  mit  m,,  alle  Punkte 
m*>erhalb  der  Isotherme  m  bezeichnen  wir  mit  m2.     Denken  wir  uns 
Fni1^   die    ganze    Kugel    durch    konzentrische    Kugelschalen,    in    viele 
'*^ile  zerlegt,  dann  werden  wir  finden,  dass  jeder  Punkt  der  Kugel- 
>c*^ale  ml  im  Thon  eine  niedrigere  Temperatur  aufweist,  al*  irgend  ein 
^liebiger   Punkt   derselben    Kugelschale    im    Marmor.      Wir   werden 
^  ^iter   finden,    dass  jeder  Punkt  der   Kugelschale   m2  im  Thon  eine 
^lere  Temperatur    aufweist,    als   irgend   ein   beliebiger   Punkt   der- 
&^lben  Kugelschale  im   Marmor.      Alle   diese   Schlusst'olgerungen   ent- 
sprechen jenen  des  vorigen  Falles. 


688      J.  F.  Hoffmann:  Ueber  die  Beeinflussung  der  geothermischen  Tiefenstafe 

Was  nun  die  Berechnung  der  Temperaturen  anbetrifft,  so  würde 
man  diese  in  derselben  Weise  ermitteln,  wie  im  vorigen  Falle,  wem 
es  sich  um  Rindenstücke  handelt,  deren  Grösse  unbedeutend  ist 
gegenüber  der  ganzen  Oberfläche  und  deren  Dicke  ebenfalls  unbe- 
deutend ist,  gegenüber  dem  Radius.  Treffen  diese  Voraussetzungen  nickt 
zu,  dann  ergiebt  sich  eine  noch  verwickeitere  Aufgabe  als  im  Falle  4 

Betrachten  wir  an  der  Hand  dieser  Vorstellungen  die  Vorgänge 
auf  der  Erde,  dann  sehen  wir,  dass  Sedimentbildungen  zwar  ein  allge- 
meines Vorschreiten  der  Isothermen  veranlassen;  ausgenommen  sind 
aber  die  obersten  Sedimentschichten  selbst.  Die  Erdoberfläche  erlangt 
dort,  wo  keine  oder  nur  geringe  Sedimentationen  entstanden  sind 
wohl  eine  höhere  Temperatur  als  bisher:  aber  an  der  Oberfläche  be- 
deutender Sedimentationen  wird  die  Temperatur  niedriger  sein  rai 
sie  wird  sieh  um  so  mehr  erniedrigen,  je  mächtiger  die  Anhäufa| 
der  Sedimente  ist.  Allerdings  muss  die  Sedimentation  so  schnell  er*  ■ 
folgen,  dass  der  Wärmeverlust  der  Erde  durch  die  Abkühlung  inner* 
halb  der  in  Frage  kommenden   Zeit  ohne  EinHuss  ist. 

Der  Fall  5  ist  für  uns  noch  insofern  von  Wichtigkeit,  als  wir 
eigentlich  bei  der  Anwendung  auf  die  Erde  verschiedene  Temperatur« 
an  ihrer  Oberfläche  annehmen  müssten,  wodurch  die  Betrachtungen 
sehr  verwickelt  würden.  Um  die  Verhältnisse  einfach  zu  gestalten, 
haben  wir  bei  unseren  früheren  Beispielen  die  Wärmevertheihwg 
im  Erdinnern  so  stattfinden  lassen,  dass  alle  Punkte  der  Erdoberfläche 
dieselbe  Temperatur  aufweisen  konnten. 

§  16.  Sechster  Fall.  Den  eben  behandelten  Fall  ändern  wir 
etwas  ab,  indem  nicht  eine  Thoneinlage  in  den  Marmor  erfolgt,  son- 
dern ein  Theil  der  Kugelobertläche  mit  Thon  bedeckt  wird.  Diese 
Bedeckung  bildet  für  den  Wärmedurchgang  ein  Hinderniss.  Anch 
hier  werden  die  Isothermenflächen  vordringen  und  zwar  am  stärksten 
unter  der  Thondecke.  Daher  wird  unter  ihr  sich  wie  im  vorher- 
gehenden Falle  bei  der  Thoneinlage  die  Wärme  anstauen,  während 
die  Oberfläche  des  Thones  kühler  ist,  als  die  Oberfläche  des  Marmors. 

Eine  Anwendung  dieses  Falles  wird  im  folgenden  Kapitel 
stattfinden. 

§  17.  Siebenter  Fall.  Wir  wollen  nun  untersuchen,  wie  di* 
Temperaturen  längs  den  Radien  einer  Kugel  abnehmen.  In  der 
Marmorkugel  des  vorhergehenden  Falles  denken  wir  uns  eine  Wärme- 
quelle, die  in  der  Zeiteinheit  die  grosse  Wärmemenge  W  hervorbringt 
und  die  der  Kugelobertläche  die  hohe  Temperatur  t,  mittheilt 
t, — 10    ist    dann    der    grosse    Temperaturüberschuss    der   Kugelober- 
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fläche  über  die  Temperatur  der  Umgebung  V  Wir  haben  dann  die 
Gleichung 

W  =  0.h.  (t,-t0) 
wo   h   das    äussere  Wärmeleitungsvermögen   und    0    die   Oberfläche 
der  Kugel  bedeuten   soll.     Da   im   vorliegenden  Falle  die  Kugel  den 
Halbmesser  1  hat,  so  ist  die  Oberfläche  gleich  47*. 

Wir  wollen  nun  annehmen,  dass  der  Temperaturüberschuss  über 
die  Umgebung  1000°  C.  beträgt,  dann  ist 

W  =  4.7*.h.l000. 

Durch  die  Einheit  der  Oberfläche  gehen  daher 

W 

-f  -  =  h  .  1000 

Wärmeeinheiten,  die  ihr  die  Temperatur  1000°  C.  verleihen,  wenn 
die  Umgebung  bei  der  Temperatur  t0  =  0  gehalten  wird.  Lassen  wir 
nun  die  Kugel  anwachsen,  ohne  dass  die  Wärmeerzeugung  in  ihrem 
Innern  verändert  wird,  dann  hat  bei  der  Vergrösserung  des  Radius 
auf  R  die  Oberfläche  der  Kugel  den  Flächen-Inhalt  4  Rf .  n. 
Durch  die  Einheit  der  Oberfläche  werden  dann  nur 

_  W      _  h  .  1000 
4R2.tt""      R8 

Wärmeeinheiten  hindurchgehen.    Setzen  wir  R  =  10  dann  haben  wir 

_  W _hJ000  _ 

4.100.7t"-"  100     —  h-1U' 

d.  h.  der  Temperaturunterschied  zwischen  der  Kugeloberfläche  und 
der  Umgebung  beträgt  jetzt  nur  noch  10°  C.  Die  Temperaturen 
nehmen  also  sehr  schnell  ab. 

Bestände  nun  die  Kugel  zum  Theil  aus  Marmor,  zum  Theil  aus 
Thon,  dann  würden  die  entsprechenden  Oberflächen  bei  der  ursprüng- 
lichen Kugel  sehr  verschiedene  Temperaturen  aufweisen.  Mit  dem 
Anwachsen  der  Kugel  verringert  sich  aber  der  Temperaturunterschied 
sehr  schnell  und  kann  schliesslich  vernachlässigt  werden. 

Wir  haben  gesehen,  dass  durch  Sedimente  von  schlechter  Wärme- 

CT?  / 

leitung  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche  grosse  Wärmeanstauungen  und 
damit  hohe  Temperaturen  erzeugt  werden  können  Später  werden 
wir  ausführlicher  zu  begründen  haben,  dass  die  Gegenwart  organischer 
Massen  diese  Temperaturerhöhungen  bedeutend  verstärken  kann.  In 
der  Regel  bemerkt  man  an  der  Erdoberfläche  nichts  von  derartigen 
Vorgängen,  weil  durch  die  radiale  Ausbreitung  der  angestauten  Wärme 
diese  auf  weite  Räume  vertheilt  wird,  und  damit  ein  rasches  Sinken 
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der  Temperatur  eintritt.  Je  schlechter  die  Wärmeleitung  des 
Materiales,  das  der  Wärmestrom  zu  durchdringen  hat,  desto  stärker 
ist  gemäss  den  Gleichungen  (6),  (7)  und  (11)  das  Temperaturgefalle, 
desto  mehr  tritt  bei  gleichen  Temperaturen  der  Wärmequelle  die 
Temperaturerniedrigung  durch  die  radiale  Vertheilung  in  Wirksamkeit 

§  18.  Achter  Fall.  Als  letzten  Fall  betrachten  wir  eine 
Kugel  vom  Radius  r,  deren  Volumeneinheit  pro  Zeiteinheit  die  Wärme- 
einheit erzeugen  soll.     Ihr  Volumen  ist 


'-(» 


r37i 


und  diese  Wärmemenge  wird  auch  pro  Zeiteinheit  erzeugt. 

Im  stationären  Zustande,    d.  h.  wenn    ebensoviel  Wärme  in  der1 
Kugel  erzeugt  wird,  als  nach  aussen  tritt,  muss  die  gesammte  Warner 
durch  die  Oberfläche  gehen.    Hat  diese  den  Flächeninhalt  0  =  4i*^ 
dann  gehen  durch  die  Einheit  der  Oberfläche 


o    U/ 


(12) 
Wärmeeinheiten. 

Denken  wir  uns  den  Radius  der  Kugel  im  Verhältniss  von  lfli 
vergrössert,  dann  wächst  das  Volumen  von  V  auf  nsV  und  seiue  Ober- 
fläche von  0  auf  n2  0.  Auch  in  diesem  Fall  soll  jede  VolumeneinbeÄ 
in  der  Zeiteinheit  eine  Wärmeeinheit  erzeugen,  sodass  im  Ganzen  p* 
Zeiteinheit  n3 .  V  Wärmeeinheiten  entstehen,  die  im  stationären  &■ 
stände  durch  die  Oberfläche  gehen.  Durch  die  Flächeneinheit  fa 
letzteren  treten  somit 

n»  V  _     V 
~n»"0"— n  Ö 
oder  in  Verbindung  mit  (12) 

nV        /1\ 

Wärmeeinheiten.     Strömten  bei  der  ursprünglichen  Kugel  durch  dfe 
Oberflächeneinheit 


b-  =  (3-)r==h^-^W-  E> 


dann  haben  wir  bei  der  vergrösserten  Kugel  den  Wärmedurchtritt 

"V=V37nr  =  h(tn~to)'  (13) 

wo  tx,  die  Temperatur  der  vergrösserten  Kugeloberfläche  bedeutet. 
Für  t0  =  0  wird  tn  =  n  .  t,. 
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Die  Oberfläche  einer  Kugel  von  dem  vorgeschriebenen  Verhalten 
wird  demnach  eine  Temperatur  n .  tt  erlangen,  wenn  ihr  Radius  von 
r  auf  n .  r  wächst. 

Ist  die  ursprüngliche  Temperatur  der  Kugeloberfläche  tj  =  100°  C. 
und  die  Temperatur  der  Umgebung  t0  =  0,  dann  wird  eine  Kugel 
vom  doppelten  Radius  an  der  Oberfläche  die  Temperatur  200°  C. 
annehmen. 

§  19.  Was  die  Temperatur  des  Mittelpunktes  anbetrifft,  so  lässt 
sich  auf  elementarem  Wege  nicht  streng  nachweisen,  dass  auch  hier 
eine  bedeutende  Temperatursteigerung  bei  der  Kugelvergrösserung 
stattfindet,  weil  das  Temperaturgefälle,  unter  der  Bedingung,  dass 
jeder  Punkt  eine  Wärmequelle  ist,  nicht  mehr  linear  verläuft,  wie  in 
den  früheren  Fällen1). 

Da  aber  ein  Temperaturgefälle  vorhanden  sein  muss,  so  scheint 
auch  ohne  Rechnung  plausibel,  das^eine  Kugel  mit  höherer  Tem- 
peratur der  Oberfläche  im  Innern  ebenfalls  eine  höhere  Temperatur 
aufweisen  wird,  selbst  bei  Gleichheit  der  Radien. 

Ist  aber  bei  Kugeln  mit  höherer  Oberflächentemperatur  auch  noch 
der  Radius  grösser,  dann  wird  der  Mittelpunkt  eine  weitere  Tem- 
peratursteigerung erfahren  müssen. 

Durch  diese  Erörterung  ist  die  im  §  1  aufgestellte  Behauptung 
bewiesen,  dass  diejenigen  Stoffe,  die  einen  eigenen  Arbeitsinhalt  be- 
sitzen, um  so  mehr  Wärme  anzustauen  und  um  so  höhere  Tempera- 
turen zu  erzeugen  vermögen,  in  je  grösseren  Massen  sie  angehäuft 
sind 2). 

Hiermit  sind  die  einfachen  Vorstellungen  erschöpft,  welche  uns 
bei  den  weiteren,  verwickelten  Betrachtungen  als  Hülfe  dienen  sollen. 
Ihr  (Gegenstand  wird  die  Beeinflussung  der  geothermischen  Tiefen- 
stufe unter  natürlichen  Verhältnissen  sein,  während  wir  bisher  die 
Bedingungen  soweit  vereinfacht  haben,  als  es  für  den  jeweiligen  Zweck 
rathsam  erschien. 


i)  Genau  genommen  ist  auch  in  den  vorhergehenden  Beispielen  ein  lineares 
Temporaturgefülle  nicht  anzunehmen.  Bei  den  verhältnissmässig  geringen  Erd- 
tiefen jedoch,  die  hier  in  Betracht  kommen,  kann  dieser  Fehler  vernachlässigt 
werden. 

-)  Die  Anwendung  der  oben  entwickelten  Beziehungen  auf  kosmogeneti3che 
Verhältnisse  liegt  nahe.  Ob  und  in  welchem  Umfange  sie  bereits  stattgefunden 
hat,  ist  dem  Verf.  nicht  bekannt. 


/• 
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6«  Die  Beeinflussung  der  geothermischen  Tiefenstufe  durch 
unorganische  Sedimente  und  ihre  Folgen. 

§  20.  Eine  Stelle  der  Erdoberfläche  im  Meere  möge  in  der 
Vorzeit  aus  festem  Massengestein  bestanden  haben.  Begannen  hiemf 
Sedimentationen,  dann  mussten  die  Geoisothermen  gemäss  den  vorher 
angestellten  Entwicklungen  steigen,  d.  h.  sich  weiter  von  dem  Mittet* 
punkte  der  Erde  entfernen.  Bei  genügender  Stärke  der  entstanden« 
Schichten  konnten  die  unteren  Theile   sogar  eingeschmolzen  werde». 

Wir  können  uns  derartige  Erscheinungen  vorstellen,  selbst  untar 
der  Voraussetzung,  dass  die  Erde  eine  starre  Oberfläche  hatte,  sodtft 
kein  Absinken  der  Massen  erfolgte.  Es  wäre  dies  der  unter  §  11 
behandelte  sechste  Fall,  welcher  eine  Marmorkugel  betrifft,  dott| 
Oberfläche  theilweise  mit  einer  Thonschicht  bedeckt  ist.  Im  A^fc| 
meinen  werden  aber  die  Sedimente,  gemäss  der  isostatischen  Theorie 
den  Untergrund  zum  Absinket  gebracht  haben,  während  an  andanrj 
Stelle  eine  entsprechende  Erhebung  erfolgte.  Wir  haben  hier  aki 
die  Betrachtungen  des  fünften  Falles  anzuwenden,  wo  eine  in  fa 
Marmor  eingelegte  Thonplatte  die  entsprechenden  Isothermen  vm 
Ansteigen  veranlasste. 

Auf  die  Sedimentbildung  folgte  demnach  der  isostatische  Aul' 
gleich,  das  Material  gelangte  in  grössere  Tiefen,  die  Geoisothennei 
stiegen  und  mussten  sich  der  Erdoberfläche  nähern. 

Hatte  die  Erde  während  einer  Periode  der  Abkühlung  vielleiÄ 
in  10000  m  Tiefe  eine  Temperatur  von  1000°  C,  dann  musste  mA 
der  Sedimentbildung  dieselbe  Temperatur  in  einer  weit  geringer*1 
Tiefe  auttreten,  d.  h.  die  Erdkruste  wurde  nach  oben  eingeschmolfti 
und  die  Folge  davon  war  ein  Dünnerwerden  an  dieser  Stelle. 

Bei  der  Erdabkühlung  mussten  die  dünnsten  und  ausserdem 
in  Bezug  auf  das  Material  die  schwächsten  Stellen  dort  auftrete«, 
wo  sich  die  mächtigsten  Sedimente  gebildet  hatten,  —  vorausgesetzt* 
dass  es  überhaupt  statthaft  ist,  von  einer  festen  Erdrinde  im  Gegen- 
sätze zu  einem  feuerflüssigen  Erdinnern  zu  sprechen,  was  bekanntlkk 
von  Geophysikern  und  Astronomen  vielfach  bestritten  wird. 

Wir  haben  hier  nicht  die  Entstehung  der  verschiedenen  Sefr 
inentbildungen  in  den  Bereich  unserer  Betrachtung  zu  ziehen,  möchte* 
uns  aber  gestatten,  auf  eine  Art  derselben,  falls  sie  noch  nicht  fr* 
kannt  sein  sollte,  in  weit  zurückliegender  geologischer  Vergangenb« 
aufmerksam  zu  machen,  welche  allem  Anscheine  nach  ein  MateC 
von  besonders  schlechter  Wärmeleitungsfähigkeit  liefern  musste. 
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Es  sei  ein  Zeitalter  der  Erdabkühlung  betrachtet,  in  welchem 
das  Meerwasser  eine  Temperatur  von  vielleicht  100°  C.  hatte.  Die 
durch  den  Schrumpfungsprozess  gebildeten  Höhen  waren  vom  Wasser 
befreit  und  mussten  sich  schneller  abkühlen  als  das  Meer,  eine  Schluss- 
folgerung, die  sich  besonders  aus  dem  Umstände  ergiebt,  dass 
die  fortwährenden  Regengüsse  den  über  der  Regentemperatur  vor- 
handenen Wärmeüberschuss  des  Erdbodens  in  das  Meer  führten.  Der 
grosse  Kohlensäurereichthum  der  Luft  veranlasste  eine  starke  An- 
reicherung des  Regenwassers  mit  diesem  Gase,  welches  in  hohem 
Maasse  lösend  auf  das  Gestein  einwirkte  und  die  gelösten  Bestand- 
teile weit  in  den  Ocean  mitnahm. 

Beim  Eintritt  in  wärmere  Regionen  musste  ein  Theil  der  Kohlen- 
säure entweichen,  wodurch  die  Lösungsfähigkeit  geringer  wurde.  In 
Folge  dessen  fanden  Ausscheidungen  statt,  die  sich  auf  sehr  grosse 
Flächen  vertheilen  konnten.  Die  Möglichkeit  solcher  Vorgänge  wird 
veranschaulicht  durch  die  für  den  Techniker  so  unangenehme  Bildung 
von  Kesselstein  in  Dampfkesseln,  wo  derartige  Ausscheidungen  die 
schönsten  Sedimente  bilden,  die  geradezu  einladen  zum  Vergleich  mit 
den  geologischen  Bildungen. 

§  21.  Mochten  nun  die  Sedimentationen  in  der  eben  geschil- 
derten Weise  oder  auf  eine  andere  Art  entstanden  sein,  mochte  der 
isostatische  Ausgleich  noch  so  unvollkommen  stattfinden,  auf  alle 
Fälle  .stiegen  die  Geoisothermen.  Die  nach  oben  fortschreitende  Tem- 
peratur erzeugte  Spannungen,  die  symmetrisch  um  verschiedene  Mittel- 
punkte bezw.  um  Erdradien  als  Achse  vertheilt  waren.  Gewisse 
Stellen  dieser  betrachteten  Theile  erfuhren  einen  seitlichen  Schub, 
wodurch  Hügel-  und  Spaltenbildung  auftrat.  Im  Laufe  der  Zeit  er- 
folgte Abkühlung  und  dann  mussten  die  an  der  Innenseite  der  wellen- 
förmig gebildeten  Hügelmassen  liegenden  Theile  am  meisten  gezerrt 
werden,  wodurch  Erdschollen  von  der  gesammten  Masse  sich  loslösten 
und  absanken.  Süss  hat  festgestellt,  dass  die  konvexe  Aussenseite 
an  Gebirgszügen  häutig  überstürzt  ist,  während  die  konkave  Innen- 
seite dagegen  oft  Einbrüche  aufzuweisen  hat. 

In  wie  weitj  solche  Kraft äusserungen  Temperaturerhöhungen  er- 
zeugten, hängt  von  dem  Verhältnis  der  bewegten  Massen  und  des 
Ausmaasses  der  Bewegungen  zur  Zeit  ab,   in  der  sie  sich  abspielten. 

Innerhalb  einzelner  Phasen  der  eben  geschilderten  Vorgänge, 
besonders  beim  Absinken  der  Erdschollen  konnten  aus  dem  Erdinnern 
gluthllüssige  Massen  an  die  Erdoberfläche  treten,  indem  entweder  das 
Magma  in.  die  Höhe  gedrückt  wurde,   oder  indem  das  Abgleiten  der 
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Massen  selbst  wegen  der  damit  verbundenen  Temperaturerhöhung  eine 
Verflüssigung  der  betroffenen  Theile  verursachte. 

Gemäss  der  von  Dutton  und  0.  Fischer  ausgearbeiteten 
isostatischen  Theorie  und  noch  mehr  nach  der  von  Meli ard  Reade 
vertretenen  Wärmeausdehnungstheorie  sind  die  Sedimentationen  die 
Ursache  der  Gebirgsbildung.  Eine  Stütze  für  diese  Ansicht  scheint 
sich  aus  der  Beobachtung  zu  ergeben,  dass  Gebirgs-  und  Vulkan- 
bildungen vielfach  dort  stattgefunden  haben,  wo  in  der  verflossenen 
Epoche  die  grössten  Sedimentationen  entstanden  waren.  Hierauf 
machte  wohl  zuerst  Süss  aufmerksam  unter  Anführung  von  Beispielen 
der  tertiären  Gebirgsbildung  gerade  in  jenen  Gegenden,  wo  das 
Mesozoikum  mächtige  Ablagerungen  zurückgelassen  hatte.  Nach 
E.  Hang1)  scheint  auch  für  frühere  Epochen  ein  ähnlicher  Zu- 
sammenhang zu  bestehen. 

Die  Wirkungen  in  den  Sedimenten  und  durch  sie  können  nach 
unseren  Ausführungen  unter  Umständen  sogar  leichter  und  stärker 
auftreten,  als  von  den  oben  genannten  Geologen  angenommen  wurde. 
Andererseits  muss  aber  die  von  Dana,  Heim,  Her  gesell  und  andern 
bearbeitete  Kontraktionslehre,  gemäss  welcher  die  Gebirgsbildung  im 
Wesentlichen  durch  den  Schrumpfungsprozess  stattfand,  gebührend 
berücksichtigt  werden. 

Die  Möglichkeit  beide  Vorgänge  von  einander  zu  unterscheiden 
ist  wohl  der  Regel  nach  gegeben  durch  den  Umstand,  dass  solche 
Gebirge,  welche  ihre  Entstehung  den  Erwärmungen  in  der  Erdrinde 
verdanken,  einen  sehr  deutlichen  einseitigen  Schub  erlitten  haben 
müssen,  wie  vorher  bereits  angedeutet  wurde. 

Ferner  mussten  zuerst  die  Gebirge  entstehen  und  dann  folgte 
die  Bildung  von  Spalten  (wenigstens  der  Hauptsache  nach)  und  Ein- 
brüchen. Beim  Schrumpfungsprozess  der  Erdrinde  dagegen  haben, 
wie  Hergesell2)  nachgewiesen  hat,  zuerst  Spalten,  Einbrüche  und 
Magmaaufquellungen  auftreten  müssen  und  dann  erst  Zusammen- 
schiebungen zu  Gebirgen. 

Es  ist  wahrscheinlich,  dass  die  Auslösung  der  Spannungen  in 
der  Erde,  welche  durch  den  Schrumpfungsprozess  entstanden  waren, 
sich  mit  Vorliebe  an  den  vorhergeschilderten,  durch  Wärmeanstau- 
ungen  und  Temperaturerhöhungen  geschwächten  Stellen  bemerkbar 
gemacht  hat.     Allerdings  giebt  es  grosse,    mit  mächtigen  Sedimenten 

J)  Les  geosynclinaux.    Referat  in  Petermann's  Mittheilungen.    Mai  1901. 
'-)  Die  Abkühlung   der  Erde   und    die   gebirgsbildenden  Kräfte.     Gerland's 
Beitrage  zur  Geophysik.     Bd.  2.     1895. 
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bedeckte  Flächen  auf  der  Erde,  wo  keine  gebirgsbildenden  Kräfte 
thätig  gewesen  sind.  Hier  haben  eben  unserer  Ansicht  nach  keine 
bedeutenden  Wärmeanstauungen  stattgefunden. 

§  22.  Die  geschilderten  Vorgänge,  welche  den  ungleichmäßigen 
Wärmeanstauungen  in  der  Erdkruste  ihren  Ursprung  verdankten, 
werden  sich  unzählige  Male  wiederholt  haben.  Die  Erdrinde  wurde 
jedoch  im  Laute  der  Zeit  dicker  und  fester,  die  Wänneanstauungen 
in  den  einzelnen  Gegenden  gingen  langsamer  vor  sich,  die  Ausdehnung 
der  Massen  musste  in  den  tieferen  Schichten  auf  grösseren  Wider- 
stand stossen,  das  Umschmelzen  der  Gesteine  und  das  Durchbrechen 
der  Laven  mit  immer  grösser  werdenden  Drucken  und  Zerrungen  an 
den  betroffenen  Theilen  der  Erde  verbunden  sein.  Daher  werden 
wohl  auch,  je  weiter  die  Abkühlung  der  Erde  f ortschritt,  desto  ge- 
waltsamere Störungen  stattgefunden  haben,  vorausgesetzt,  dass  sie 
überhaupt  vor  sich  gehen  konnten. 

Hieraus  würde  vielleicht  folgen,  dass  die  Gebirgsbildungen  um 
so  mächtiger  gewesen  sein  müssten,  in  je  späteren  Zeitaltern  sie  statt- 
fanden, eine  Folgerung,  die  darin  eine  Stütze  zu  erhalten  scheint, 
dass  die  höchsten  und  gewaltigsten  Aufrichtungen  der  Erdrinde  wie 
Alpen,  Himalaya,  Anden  auch  die  jüngsten  sind.  Ob  diese  Ver- 
rnuthungen  eine  Berechtigung  haben,  und  in  wie  weit  die  längere  Denu- 
dation der  älteren  Gebirge  ihre  ursprüngliche  Höhe  beeintlusst  hat, 
vermögen  wir  nicht  zu  entscheiden. 

Bei  den  Vorgängen  in  der  Erdrinde  sind  die  Kraftwirkungen  so 
ausserordentlich  gross,  dass  die  testen  Stoffe  ihnen  gegenüber  sich 
häutig  wie  Flüssigkeiten  verhalten.  Die  Massen  suchen  nach  allen 
tektonischen  Umwälzungen  wie  eine  Flüssigkeit  eine  bestimmte 
Niveaufläche  einzunehmen.  In  früheren  Zeiten  wird  diese  Niveau- 
fläche  vollkommener,  in  späteren  Zeiten  dagegen,  wegen  der  grösseren 
Festigkeit  der  Erdrinde    unvollkommener  erreicht  worden  sein. 

Auch  dieser  Grund  dürfte  dafür  sprechen,  dass  die  jüngsten  Er- 
hebungen auf  der  Erde,  selbst  unter  voller  Berücksichtigung  der 
kürzeren  Denudationszeit,  als  die  höchsten  anzusehen  sind,  die  je 
von  der  Frde  aufgethürmt  wurden. 

Ferner  ist  hier  die  Beobachtung  zu  erwähnen,  dass  die  Laven 
älterer  Ausbrüche  im  Allgemeinen  ein  geringeres  spezifisches  Ge- 
wicht haben,  als  die  neueren  Ausbrüche. 

Vielleicht  steht  diese  Beobachtung  in  einem  gewissen  Zusammen- 
hange mit  dem  Festerwerden  der  Erdrinde.  Denn  nach  dem  van" 
Hoff 'sehen  Satze:    ,,l>ei  chemischen  Vorgängen  begünstigt  Drucks 
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nähme  das  System  mit  kleinerem  Volumen",  wird  bei  Druckzunahme 
die  Bildung  von  Stoffen  höheren  spezifischen  Gewichtes  befördert, 
und  bei  Erdbewegungen  musste  natürlich  die  Druckwirkung  um  so 
grösser  sein,  je  fester  die  Erdrinde  war. 

Wären  die  vulkanischen  Ausbrüche  stets  nur  „die  Reaktion  der 
gluthflüssigen  Massen  des  Erdinnern  gegen  die  starr  gewordene  Erd- 
kruste" (Humboldt)  dann  würde  der  eben  erwähnte  Satz  durchweg 
Geltung  behalten,  d.  h.  das  durchschnittliche  spezifische  Gewicht  der 
vulkanischen  Auswurfstoffe  müsste  mit  der  Abkühlung  der  Erde 
zunehmen. 

Insofern  nur  anorganische  Sedimente  und  ihre  Wirkungen  ffl 
Frage  kommen,  sehen  wir  vorläufig  keinen  Grund,  welcher  dieser 
Auffassung  widersprechen  sollte. 

Dagegen  treten  Verwicklungen  in  zahlloser  Verschiedenheit  nf 
durch  die  Gegenwart  organischer  Massen  und  diesem  GegensUafo 
werden  wir  uns  jetzt  zuwenden.  • 

7.  Die  Beeinflussung  der  geothermischen  Tiefenstufe  durck 
organische  bezw.  gemischte  Sediment«  und  ihre  Folgen. 

§  23.  Die  vorstehend  begründete  Annahme  von  dem  Einflüsse 
des  verschiedenen  Wärmeleitungsvermögens  der  anorganischen  Stoffe 
auf  geologische  Vorgänge  vermag  wohl  für  den  Verlauf  vieler 
Erscheinungen  eine  ausreichende  Erklärung  zu  liefern.  In  vielen 
Fällen  ist  sie  unzureichend  und  zwar  besonders  dort,  wo  es  sich  um 
Vorgänge  handelt,  die  auf  hohe  Temperaturen  in  nächster  Nähe  der 
Erdoberfläche  hindeuten.  Hier  tritt  als  weiterer  aufklärender  Ge- 
sichtspunkt die  Berücksichtigung  der  organischen  Massen  hinzu. 

Vergegenwärtigen  wir  uns  wiederum  eine  Sedimentbildung,  wie 
im  §  20  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  organische  Massen  zwischen- 
geschwemmt  waren.  In  derselben  Weise,  wie  dort  angedeutet  wurde, 
begann  mit  der  Belastung  des  Erdbodens  der  isostatische  Ausgleich. 
Damit  gelangten  die  Sedimente  in  den  Bereich  höherer  Temperaturen. 

Setzen  wir  nun  einen  Augenblick  den  Fall,  dass  diese  Sedimente 
dieselbe  Wärmeleitungsfäkigkeit  besassen  wie  das  darunter  befindliche 
Massengestein  und  setzen  wir  weiter  den  Fall,  dass  die  dynamischen 
Vorgänge,  also  das  Absinken,  das  Zusammenpressen  der  Stoffe  beim 
Absinken  u.  s.  w.  so  langsam  verlief,  dass  hierdurch  keine  beträcht' 
liehen  Temperaturerhöhungen  stattfanden,  dann  würden  die  absinken- 
den  Massen  wohl  in  Regionen  höherer  Temperatur  gelangt  sein,  die 
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Geoisothermen  würden  aber  keine  Veranlassung  gehabt  haben,  sich 
zu  verschieben,  sie  würden  genau  so  weiter  verlaufen  sein  wie  im 
Massengestein,  das  sich  vorher  an  Stelle  der  Sedimente  befand.  Die 
Flächen  gleicher  Temperatur  würden  nach  wie  vor  dieselbe  Entfernung 
von  der  Erdoberfläche  beibehalten  haben. 

Nun  ist  aber  die  Leitungsfähigkeit  der  Sedimente  für  Wärme 
weit  schlechter,  als  diejenige  des  vorher  an  dieser  Stelle  befindlichen 
Massengesteines;  daher  wird  ein  Steigen  der  Geoisothermen  statt- 
gefunden und  die  Flächen  gleicher  Temperatur  werden  sich  vom  Erd- 
mittelpunkte entfernt  haben;  sie  rückten  mehr  nach  der  Oberfläche 
und  veranlassten  eine  Schwächung  der  Erdrinde.  Da  nun  weiter  die 
eingeschwemmten  organischen  Massen  eine  noch  schlechtere  Wärme- 
leitungsfähigkeit aufweisen  als  die  anorganischen  Sedimente,  so  mussten 
die  Geoisothermen  wiederum  weiter  steigen  und  die  Decke  der  Erd- 
rinde mehr  schwächen,  als  rein  anorganische  Sedimente  es  vermocht 
hätten.  Durch  alle  diese  Vorgänge  gelangten  die  organischen  Sedimente 
in  Regionen  höherer  Temperatur  und  je  nach  dem  Grade  derselben 
vermochte  eine  geringere  oder  weiter  gehende  Zersetzung  des  organi- 
schen Materials  Platz  zu  greifen. 

Verf.  hatte  in  der  Litteratur  nichts  über  diesen  Gegenstand 
finden  können,  bis  A.  Jentzsch  in  der  Naturforscher -Versammlung 
in  Düsseldorf  1898  auf  ihn  die  Aufmerksamkeit  lenkte.  Bezüglich 
der  Ursachen,  welche  zu  einer  Kohlensäureentwicklung  im  Erdboden 
Veranlassung  geben  konnten,  bemerkte  er  u.  A. :  „ dass  die  Kohlen- 
säureentwicklung auf  eine  schon  in  geringen  Tiefen  durch  die  Erd- 
wärme veranlasste  beschleunigte  Zersetzung  der  eingelagerten  organi- 
schen Reste  zurückzuführen  sei". 

Bei  genügendem  Absinken  der  organischen  Sedimente  musste  dem- 
zufolge eine  vollständige  Verkohlung  der  Substanz  erfolgen.  So  zu- 
treffend für  einzelne  Fälle  auch  diese  Schlussfolgerung  sein  wird,  so 
hat  sie  doch  nur  im  beschränkten  Maasse  Geltung ;  denn  alle  organi- 
schen Massen,  die  höher  liegen,  würden  entsprechend  weniger  ver- 
kohlen, und  damit  wäre  keine  Möglichkeit  geboten,  z.  B.  den  rätsel- 
haften Zustand  der  Karbonformation  zu  erklären,  wo  die  organischen 
Massen  auf  der  ganzen  Erde  mit  sehr  wenigen  Ausnahmen  bis  in  die 
äussersten  Ausläufer  in  Steinkohle  verwandelt  sind. 

Es  ist  aber  noch  zu  berücksichtigen,  dass  der  isostatische  Aus- 
gleich nur  unvollkommen,  ja  nach  Ansicht  mancher  Geologen  nur  im 
geringen  Maasse  stattfindet,  und  dann  wird  nur  ein  verhältnissmässig 
geringes  Vordringen  der  Isothermenflächen  stattfinden,  es  werden  also 
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nur  geringe  Theile  der  organischen  Reste  in  jene  Tiefen  gelangen, 
wo  eine  zur  Verkohlung  genügende  Temperaturhöhe  herrscht. 

§  24.     Es  treten  aber  weitere  Einflüsse  auf,   welche  jede  bisher 
aufgetretene  Wirkung  wesentlich  zu  verstärken   im  Stande  sind.    In 
der  Einleitung  wurde  auseinandergesetzt,  dass  die  organischen  Massen 
einen  bedeutenden  Wärmeinhalt  besitzen,  welcher  bei  Gegenwart  toi 
Feuchtigkeit  und  Wärme  durch  Athmung,  Gährung  und  enzymatische 
Prozesse  zu  einem  grossen  Theile  in  Freiheit  gesetzt  wird.    Auch  in  de« 
von  uns  betrachteten  Falle  der  Anhäufung  organischer  oder  gemischter 
Sedimente  fanden  in  den  organischen  Massen  Zersetzungen  statt,  welche 
Wärme  erzeugten.    Diese  Wärmeentwicklungen,  welche  ihrerseits  mit 
wachsender  Temperatur  zunahmen  und  daher  die  Wärmeentwicklung« 
beförderten,  veranlassten  ein  weiteres  Steigen  der  Geoisothermen  fli 
damit  abermals  eine  Schwächung  der  Erdrinde.  Solche  Vorgänge  könnt«, 
je  nach  den  Umständen,  sehr  langsam  erfolgt  sein,  sie  konnten  Jahr- 
hunderte, ja  vielleicht  Jahrtausende  gedauert  haben   und   sie  tiixki 
wahrscheinlich  auch  gegenwärtig  noch  statt.     Die  Erdrinde  wird  g*  *: 
schwächt,  die  Temperatur  steigt,  ohne  dass  es  zu  besonders  heftig« 
Ereignissen  kommt,  ja,  ohne  dass  die  in  derartigen  Gegenden  leben- 
den Völkerschaften  etwas   anderes   bemerken,   als  vielleicht  kleinen 
Ausbrüche  und  Erdbeben,  die  von  den  Gasen  herrühren,  welche  rieh 
aus  den  organischen  Substanzen  entwickeln. 

War  in  dem  von  uns  betrachteten  Falle  der  Vorzeit  durch  du 
Zusammenwirken  des  allmählichen  Absinkens  in  tiefere  Regionen,  dei  t 
Vordringens   der  Isothermen  und   der  chemischen  Vorgänge  in  te^ 
Sedimenten   die  Temperatur  von    130°  C.    erreicht,    dann   trat  & 
chemische  Hauptreaktion,  der  plötzliche  Zerfall  der  organischen  Sub- 
stanz ein,  wodurch  grosse  Wärmemengen  in  kurzer  Zeit  in  Freiheit 
gesetzt   wurden,    die  natürlich   um   so   grösser   waren,    je   grösser» 
Mengen  organischer  Massen  in  Frage  kamen. 

Es  ist  ohne  weiteres  einleuchtend,  dass  die  schnellen  Temperatur- 
erhöhungen  in  der  Erdrinde  und  die  gleichzeitige  Entwicklung  von 
Gasen  hervorragende  dynamische  Prozesse  veranlassen  und  die  bereits 
vorhandenen  hohen  Temperaturen  noch  wesentlich  erhöhen  mussten, 
was  ein  weiteres  Abschmelzen  der  Gesteine  im  Erdinnern  zur  Folgt 
hatte. 

War  auf  diese  Weise  die  Erdrinde  dünn  genug  geworden,  dann 
konnte  das  Ausbrechen  der  eingeschlossenen  Gase  in  umfangreichem 
Maasse  stattfinden,  wobei  besonders  reichlich  Kohlensäure  und  Wasser- 
dampf auftraten. 
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Da  dieses  Eintreten  der  chemischen  Hauptreaktion  mit  einer 
schnellen  Wärmeentwicklung  und  Temperaturerhöhung  verbunden  war, 
so  konnten  durch  die  von  hier  ausgegangenen  kräftigen  Wärmewellen 
auch  andere,  entferntere  Theile  der  Erdrinde  in  Mitleidenschaft  ge- 
zogen werden,  wo  bis  dahin  organische  Massen  ruhig  lagerten,  ohne 
wesentliche  Temperaturerhöhungen  zu  zeigen.  Erhielten  diese  von 
jener  Seite  einen  genügenden  Anstoss,  dann  werden  auch  sie  lebhafte 
Wärmeentwicklungen  gezeigt  haben,  sodass  derartige  Ereignisse  sich 
weit  über  die  ursprünglichen  Grenzen  hinaus  erstreckten  und  fort- 
zeugend gewaltige  Erdstörungen  veranlassten. 

Ferner  konnten  bei  solchen  Ereignissen  auch  Erdschollen  in  Er- 
regung gerathen,  die  an  und  für  sich  wenig  organische  Substanzen 
enthielten,  und  so  lässt  es  sich  erklären,  dass  an  einzelnen  Stellen 
einerseits  sauere,  andererseits  durch  organische  Massen  reduzirte,  also 
basische  Laven  zum  Ausbruch  gelangten. 

Bei  dieser  Gelegenheit  gestatten  wir  uns,  auf  eine  Thatsache 
hinzuweisen,  die  mit  der  eben  gemachten  Bemerkung  im  Zusammen- 
hange steht.  Man  hat  nämlich  gefunden,  dass  die  Laven  eine  ver- 
hältnissmässig  lange  Zeit  zu  ihrer  Abkühlung  gebrauchen.  Wenn  man 
in  die  Decke  einer  vor  Jahren  ausgeflossenen  Lava  ein  Loch  schlägt, 
bemerkt  man  häufig,  dass  die  innere  Masse  glühend  ist.  Die  schlechte 
Wärmeleitungsfähigkeit  des  Materials  kann  eine  derartige  Erscheinung 
nicht  erklären,  es  müssen  chemische  Vorgänge  dabei  im  Spiele  sein. 
Gegenwärtig  vertreten  wir  die  Ansicht,  dass  die  Gesteine  durch  die 
Gegenwart  organischer  Massen  reduzirt  und  dadurch  oxydationsfähig 
geworden  sind.  Gesetzt,  eine  Lava  bestehe  aus  solchen  oxydations- 
fähigen  Stoffen,  dann  wird  die  erstarrte  Decke  einen  Schutz  bilden 
gegen  das  schnelle  Eindringen  des  Sauerstoffes.  Dieser  vermag  nur 
durch  Diffusion  sehr  langsam  in  das  Innere  zu  treten.  Entfernt  man 
einen  Theil  der  Decke,  dann  kann  der  Sauerstoff  reichlich  Eingang 
rinden  und  ein  Aufglühen  des  Gesteines  während  der  Oxydation  ver- 
anlassen. 

Die  oben  geschilderte  Schwächung  der  Erdrinde  durch  das  Steigen 
der  Isothermen  musste  dazu  führen,  dass  der  Schrumpfungsprozess 
der  Erde  gerade  hier  zur  Geltung  gelangte,  dass  sich  allmählich  Hügel- 
ketten bildeten,  dass  aber  auch  Ueberschiebungen  stattfanden,  wo- 
durch die  Schichten  geknickt  wurden  und  dass  nun  erst  in  vielen 
Fällen  die  Gase  Kraft  genug  fanden,  sich  einen  Ausweg  zu  verschaffen. 
Auch  hier  konnten  dynamische  Vorgänge  verschiedenen  Grades  eintreten, 
welche  die  vorhandene  Temperatur  mehr  oder  weniger  erhöhten. 
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§  25.  Die  im  vorigen  Paragraphen  entwickelten  Gesichtspunkte 
führen  zu  der  Schlussfolgerung,  dass  Sedimente  anorganischer  Natur, 
die  nicht  mehr  genügend  Wärme  anzustauen  vermochten,  die  nicht 
mehr  im  Stande  waren,  wesentliche  Umwälzungen  in  der  Erdrinde 
hervorzurufen,  wie  in  früheren  Zeiten,  als  die  Erde  noch  weniger  ab- 
gekühlt war,  hierzu  wieder  befähigt  wurden  durch  die  Gegenwart  der 
organischen  Substanz,  welche  zwischen  ihnen  eingeschwemmt  lag.  Je 
reichlicher  diese  vorhanden  war,  desto  stärker  honnte  die  Einwirkung 
der  Selbsterwärmung  sich  geltend  machen. 

Wie  die  massenhafte  Anhäufung  der  Petrefakten  an  vielen  Stellen 
der  Erde  lehrt,  haben  die  pflanzlichen  und  thierischen  Lebewesen  und 
damit  auch  ihre  abgestorbenen  Ueberreste  zu  manchen  Zeiten  ene 
ungewöhnliche  Verbreitung  und  Anhäufung  erfahren. 

Unter  solchen  Umständen  konnten  hochgradige  Selbsterwinn- 
ungen auch  in  unmittelbarer  Nähe  der  Erdoberfläche  stattfinden.  Vir 
haben  im  ersten  Paragraphen  erörtert,  wie  bedeutend  die  Wärme- 
mengen sind,  die  bei  solchen  Vorgängen  in  Freiheit  gesetzt  weidn 
und  wie  hoch  die  Temperaturen  gesteigert  werden  können. 

Man  vermag  sich  wohl  vorzustellen,  dass  entweder  durch  Steigen 
der  Geoisothermen  oder  durch  dynamische  Vorgänge  oder  mit  Hülfe 
beider  Prozesse  die  beim  Eintreten  der  chemischen  Hauptreaktion 
erfolgenden  Temperaturerhöhungen  noch  stark  befördert  wurden,  so- 
dass an  manchen  Stellen  der  äussersten  Erdrinde  ein  Umschmelzen 
der  Gesteine  stattgefunden  hat. 

Die   Gegenwart  der   Kohlensäureeinschlüsse   in   Mineralien  wird 
durch  die  Zerstörung  der  organischen  Massen  beim  Einschmelzen  der 
Gesteine  hinreichend  erklärt  und  diese  Annahme  ist  wahrscheinlicher 
als  die   von  Lord  Kelvin1)  aufgestellte  Theorie,   nach  welcher  der 
hohe   Kohlensäuredruck  der  Atmosphäre  auf  die  ursprüngliche  Er— 
starrungskruste  die  Einschlüsse  veranlasst  haben  soll.    DasvomCha^^ 
L.    Reese2)    im    Quarz    beobachtete    Vorkommen    von    Petrolemc^- 
einschlüssen  würde  durch  die  hier  vertretenen  Ansichten  eine  einfach^ 
Erklärung  erhalten. 


i)  Das  Alter  der  Erde  als  eines  geeigneten  Aufenthaltsortes  für  das 
Philos.  Mag.  1899.  Ser.  5.  Vol.  XLIf.  S.  66. 

2)  Referat  der  Naturwissenschaft!.  Rundschau.  1899.  Nr.  9.  S.  120. 


Dr.  Wilhelm  Schlüter, 

geboren  am  13.  Dezember  1875,  gestorben  am  5.  April  1902. 


Wilhelm  Schlüter,  dessen  Vater  Strafanstaltsaufseher  in  Celle 

ist,  stndirte  von  Ostern   1894  ab  in  Göttingen,  München  und  Berlin 

Mathematik    und    Naturwissenschaften.     Als  der  Unterzeichnete   im 

Frühjahr  1898  die  Leitung  des  erdmagnetischen  Observatoriums  der 

Universität  zu  Göttingen  übernahm,  war  es  ihm  eine  besondere  Freude, 

W.  Schlüter,  den  er  als  einen  tüchtigen  und  gewissenhaften  Schüler 

schon    kennen  gelernt   hatte,   als  Assistenten    gewinnen   zu   können. 

Die  sogleich  ins  Auge  gefasste  Erweiterung   des  Observatoriums  zu 

einem   Institut  für   Geophysik,   führte  dazu,  seismische  Apparate  zu 

bauen  und    aufzustellen.     In  diesen    Arbeiten    fand  W.    Schlüter 

die   Anregung,   das  Thema  seiner  Doktorarbeit  auf  dem  Gebiete  der 

Seismik  zu   suchen.     Er  nahm   sich   vor,   die   wirklichen   Neigungen 

der  Erdoberfläche  von  den  scheinbaren  in  Folge  von  Verschiebungen 

sicher  zu   trennen,   was   bisher  noch   nicht   gelungen  war.     Zu   dem 

Zwecke   erdachte   und  baute  er  einen  besonderen  Apparat,   den  er 

»Klinographen"   nannte,   und    brachte   ihn   durch    unermüdliche   und 

sorgfältigste  Arbeit  zu   der  erforderlichen   hohen  Leistungsfähigkeit. 

Es  ergab  sich  als  ein  Resultat  von  grosser  wissenschaftlicher  Bedeutung, 

«ass  bei  den  Femerdbeben  —  welche  in  Göttingen  allein  beobachtbar 

Mind  —  wirkliche  Neigungen    überhaupt   nicht    merklich    mitspielen. 

Ivebhaft  angeregt  durch  diesen  Erfolg  machte  sich  Schlüter  daran, 

se**ien   Apparat   noch    weiter    zum  Studium   der  Art   der  Krdbeweg- 

Qf*f*jen  auszunutzen,    indem    er   ihn    in    einen  Vertikalseismographen 

*^!ier   nicht    erreichter    Empfindlichkeit    umwandelte.      Im    Winter 

^CK)  1901    konnte   der  fertig  gestellte   Bericht   über  seine   Arbeiten 

( *^*~  philosophischen   Fakultät  zu    Göttingen   als    Doktor-Dissertation 

Vv* ^"gelegt  werden  und  wurde   angenommen.     Am   11.    Februar   1901 

^*stand  Schlüter  die  mündliche  Prüfung  „magna  cum  laude'*. 


702  Dr.  Wilhelm  Schlüter. 

So  schien  denn  die  Grundlage  für  eine  wissenschaftliche  Lauf- 
bahn in  glücklicher  Weise  geschaffen  —  aber  anders  war  es  leider 
bestimmt!  Schon  vor  dem  Examen  hatte  sich  das  heraneilende  Yer- 
hängniss  in  schrecklicher  Drohung  gezeigt  und  alle  Freude  über  das 
Erreichte  mit  Todesschatten  bedeckt.  Wegen  immer  wachsender 
Mattigkeit  schliesslich  den  Rath  des  Arztes  suchend,  erfuhr  Schlüter, 
dass  er  an  Diabetes  leide.  Welche  Gefahr  diese  Krankheit  in  so 
jungen  Jahren  bedeutet,  konnte  ihm  nicht  verborgen  bleiben.  Es  be- 
gann ein  langer,  heisser,  schrecklicher  Kampf  eines  schaffensfreudigen, 
mit  mannigfachen  Plänen  erfüllten  Geistes  mit  der  übermächtigen 
Krankheit. 

Der  erste  Theil  des  Berichtes  über  die  experimentellen  Arbeiten, 
von  dem  Apparate  als  Klinographen  handelnd,  wurde  als  Doktor- 
Dissertation,  sowie  in  dieser  Zeitschrift  gedruckt,  die  Veröffentlichung 
des  zweiten  Theiles  mit  den  Ergebnissen  des  Vertikalseismographen 
vorbereitet.  Schlüter  nahm  auf  sein  dringendes  Verlangen  auch 
bald  wieder  einzelne  Arbeiten  für  das  geophysikalische  Institut  auf. 
Eine  Zeit  lang  schien  er  sich  dabei  sichtlich  zu  erholen,  sodass  die 
Hoffnung,  welche  von  seiner  Umgebung  schon  fast  aufgegeben  war, 
wiederzukehren  begann.  Ende  März  1902  aber  trat  dann  plötzlich 
ein  Kräfteverfall  zu  Tage,  der  die  Katastrophe  in  unmittelbarer  Nähe 
voraussehen  liess.  Schlüter  entschloss  sich  „auf  wenige  Tage"  zu 
den  Osterferien  in  seine  Heimath  zu  gehen  und  starb  dort  schon  am 
5.  April.  Noch  bei  seinem  Abschied  von  Göttingen  hatte  er  mit  dem 
Unterzeichneten  die  Pläne  für  den  Bau  eines  neuen  Klinographen 
von  riesigen  Dimensionen  besprochen,  mit  welchem  er  die  nach  der 
Theorie  immerhin  vorhandenen,  wenn  auch  äusserst  kleinen  wirklichen 
Neigungen  bei  Fernerdbeben  zu  messen  hoffte. 

Schlüter  war  eine  etwas  in  sich  gekehrte,  sehr  bestimmte  und 
energische  Natur.  Liebenswürdig  gegen  die  ihm  Nahestehenden,  konnte 
er  sehr  erregt  und  schroff  sein,  wenn  er  sich  gekränkt  glaubte.  Un- 
gemeine Thatkraft  und  zähe  Ausdauer  zeichneten  ihn  aus  und  machten 
ihn  in  Verbindung  mit  stets  regem,  geistvollem  Verständniss  zu  einem 
Meister  experimenteller  Arbeit.  So  bedeutet  sein  Tod  einen  schweren 
Verlust  für  die  Wissenschaft.  Im  geophysikalischen  Institut  Göttingen 
hat  Schlüter  sich  ein  herzliches  und  dauerndes  Andenken  erworben. 

E.  Wiechert. 
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Verdunstungsmessungen  nebst  Untersuchungen 
über  die  Verdunstungshöhen  an  den  forstlich- 
meteorologischen  Stationen  in  Elsass-Lothringen. 


Von 

Dr.  Oscar  Bok, 

Pfalzburg  in  Lothringen. 
Mit  5  Abbildungen  im  Text. 


Zur  Feststellung  der  Beziehungen  zwischen  Abfluss  und  Nieder- 
schlag eines  Flussgebietes  muss  das  Verhältnis  der  von  der  Gesarat- 
Hache  abfliessenden  Wassermasse  zu  den  Niederschlagsmengen  bestimmt 
werden  können.  Hierzu  sind  Verdunstungsmessungen  erforderlich,  da 
die  Wasserführung  (w)  eines  Flusses  sich  in  der  Hauptsache  darstellt 
als  Differenz  von  Niederschlag  (n)  und  Verdunstung  (v);  w  =  n  —  v. 
Denn  während  das  in  den  Boden  eingesickerte  Wasser  nach  unter- 
irdischem Laufe  an  irgend  einer  Stelle  des  Flussgebietes  wieder  zu- 
tage tritt  und  dem  Flusse  in  einem  Gerinne  zufliesst,  ohne  grosse 
Einbusse  an  Wasser  durch  die  schwache  Tiefenverdunstung  zu  er- 
leiden, wird  durch  die  an  der  Oberfläche  wirkende  Verdunstung  so- 
wohl von  einem  feuchten,  nackten  Boden  als  auch  von  einem  mit 
Pflanzen  bewachsenen  Boden  je  nach  den  waltenden  Umständen  eine 
grössere  oder  kleinere  Wassermenge  als  Dampf  in  die  Luft  gehen. 
Die  Wasserführung  eines  Flusses,  welcher  zur  Bewässerung  von  Kultur- 
land, zum  Treiben  von  Fabriken  und  Mühlen  und  sonstigen  wirt- 
schaftlichen Zwecken  dient,  ist  also  neben  anderen  Faktoren  von 
der  Verdunstungsmenge  des  Gesamtgebietes  abhängig.  Die  Kenntnis 
der  letzteren  hat  demnach   nicht  nur  einen  wissenschaftlichen  Wert, 
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indem  sie  uns  genaueren  Einblick  in  den  Wasserverbrauch  der  Natur 
und  damit  in  die  klimatischen  Verhältnisse  gewährt,  sondern  in  ge- 
wissem Sinne  auch  einen  praktischen;  ein  doppelter  Grund,  nach  be- 
stimmtem Plane  Messungen  der  Verdunstung  an  geeigneten  Punkten 
anzustellen.  Zwar  sind  diese  Beobachtungen  mit  Schwierigkeiten  ver- 
knüpft; denn  angesichts  der  komplizierten  Vorgänge,  welche  sioh  bei 
der  Bestimmung  der  unter  den  jeweiligen  örtlichen  Verhältnissen 
stattfindenden  Verdunstung  ergeben,  lassen  sich  immer  nur  annähernd 
richtige  Beobachtungen  gewinnen.  Die  Beobachtungen  sind  aber  für 
die  Kenntnis  der  gesuchten  Beziehungen  zu  Wasserabfuhr  und  Klima 
vollkommen  brauchbar,  sofern  sie  nur  ein  durchaus  homogenes  Material 
ergeben.  Um  letzteres  zu  erreichen,  sind  für  die  Aufstellung  der 
Messinstrumente  und  für  die  Beobachtungsbestimmungen  folgende 
Hauptgesichtspunkte  zu  beachten : 

1.  Es  sind  möglichst   viele  Beobachtungsstationen   zu    errichten: 

2.  auf  allen  Stationen  muss  dasselbe  Instrument  im  Gebrauche  sein: 

3.  die  Aufstellung  des  Instrumentes  muss  überall  gleichartig  sein: 

4.  es  ist  an  allen  Stationen  das  Instrument  zu  derselben  Zeit  ab- 
zulesen. 

ad  1.  Nach  Untersuchungen  von  Penck1)  ist  die  Verdunstung 
eine  Funktion  der  Grösse,  Dichte  und  Verteilung  des  Niederschlages 
auf  einer  Landfläehe;  denn  je  öfter  und  ausgiebiger  eine  Oberfläche 
benetzt  wird,  desto  mehr  kann,  bis  zu  einer  gewissen  Grenze,  von  ihr 
verdunsten.  Aus  dieser  gegenseitigen  Beziehung  ergibt  sich,  dass 
die  Stationen  für  Verdunstungsmessungen  am  besten  mit  den  Regen- 
stationen eines  Gebietes  zu  vereinigen  sind;  denn  abgesehen  davon, 
dass  die  Regenstationen  nach  den  im  Lande  herrschenden  Nieder- 
schlägen aufgestellt  sind,  kann  bei  einer  derartigen  Verbindung  be- 
quem ein  Vergleich  zwischen  gefallenen  Regenmengen  und  Verdunstungs- 
höhen angestellt  und  damit  annähernd  der  Wasserabfluss  eines  Fluss- 
gebietes berechnet  werden. 

Zur  richtigen  Beurteilung  des  jährlichen  Verdunstungsganges  muss 
an  den  festgelegten  Punkten  auch  die  Lufttemperatur,  die  relative 
Feuchtigkeit,  die  Bewölkung,  die  Richtung  und  Stärke  der  Winde  be- 
obachtet werden.  Dieses  spricht  weiter  dafür,  dass  möglichst  viele 
Stationen  zu  errichten  sind,  durch  deren  Beobachtungsmaterial  die 
Verhältnisse  in  den  verschiedenen  Höhenlagen  wiedergegeben  werden 

')  Untersuchungen  über  Verdunstung  und  Abfluss  von  grösseren  Landflächen 
von  Prof.  Dr.  Albr.  Penck.     Geogr.  Abh.  Band  V,  Heft  5. 
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sollen.  Dieser  Forderung  dürfte,  wenigstens  für  das  Elsass,  im  all- 
gemeinen genügt  sein,  wenn  die  zu  errichtenden  Stellen  für  Ver- 
dunstungsmessungen  mit  den  Regenstationen  vereint  würden. 

Die  oben  verlangten  Beobachtungen  haben  schon  seit  langer  Zeit 
in  dankenswerter  Weise   die  forstlich  -  meteorologischen   Stationen1) 
ausgeführt.     Ich    will    hier    die    Beobachtungsergebnisse    der    Jahre 
1886-1895  von  den  drei   im  Elsass   liegenden  Stationen   geben,   um 
kurz  die  Abhängigkeit  der  Verdunstung  von  den  angeführten  Faktoren 
zu  beweisen.     Die  drei  Stationen  befinden   sich  in  Hagenau  (in  der 
Rheinebene,   152  m    über  dem  Meere),   in   Neumath  (in  den   Nord- 
vogesen  353  m  über  dem  Meere)  und  auf  der  Melkerei  (in  den  Mittel- 
vogesen,   935  m  über  dem   Meere).     Jede  der  Stationen   zerfallt   in 
eine  Feld-  und  Waldstation;   die   Feldstation  Hagenau   ist   1270  m. 
die  Feldstation  Neumath  250  m  und  die  Feldstation  Melkerei  1200  m 
yod  der  äusseren  Grenze   des  Waldkomplexes,  in   welchem  sie  liegt, 
entfernt.     Die  Entfernungen  der  Waldstationen  vom  nächsten  Wald- 
rande sind  in  Hagenau  und  Neumath  1270  und  250  m,   in  Melkerei 
55  m.    Die  Verteilung  der  drei  Stationen  ist   zur  Ermittelung  der 
Abhängigkeit  der  Verdunstungsgrössen  von  der  Lage  der  Station  ziem- 
lich günstig,  da  die  Beobachtungsstellen  in  verschiedenen  Höhenlagen 
sich  befinden  und  die  Verhältnisse  in  Feld  und  Wald  aufnotieren. 

In  folgender  Tabelle  ist  zunächst  aus  den  mittleren  Verdunstungs- 
böhen  einer  jeden  Station  für  die  einzelnen  Monate  das  arithmetische 
Mittel  1886/1890  und  1891/1895  berechnet  worden.  Aus  diesen  be- 
rechneten Fünfjahrmitteln  Hess  sich  dann  das  zehnjährige  Mittel 
1886/1895  bilden.  Vielfach  wurde  in  den  Wintermonaten  trotz  aller 
Vorsicht  Schnee  in  den  Verdunstungskasten  geweht,  so  dass  eine  direkte 
Messung  unmöglich  war.  Ich  versuchte  die  fehlenden  Werte  durch 
Interpolation  zu  ermitteln.  In  der  Tabelle  sind  diejenigen  Zahlangaben, 
ki  deren  Berechnung  teilweise  durch  Interpolation  gewonnene  Grössen 
Tortamen,  fett  gedruckt  worden. 

Die  Tabelle  I  in  Verbindung  mit  der  graphischen  Darstellung  I 
fuhren  für  die  Feldstationen  zu  dem  Ergebnisse:  Das  Maximum  der 
.  erdunstung  fallt  in  Neumath  auf  den  April,  in  Hagenau  auf  den  Juli, 
'n  Melkerei  auf  den  August.  Für  Hagenau  und  Melkerei  vermehrt 
,ch  der  Verdunstungsverbrauch  vom  Januar  bis  zum  März  ziemlich 
eS^lmässig,   erhöht  sich  schnell   im  April,   steigt  nun   langsam    zum 

y  *)  Jahresbericht  über  die  Beobachtungs  -  Ergebnisse  der  von  den  forstlichen 

r^^^achastationen  des  Kgr.  Preussens  u.  s.  w.  eingerichteten  foret.-inet.  Stationen. 
er^*asgegeben  v.  Dr.  A.  Muttrich.    (Berlin  1886—1895.) 
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Juli  bezw.  August  und  fällt  hierauf  gleichmässig  bis  zum  Dezember. 
Auf  Neumath  vermindert  sich  der  Verdunstungsverbrauch  im  Mai, 
steigt  wieder  zum  Juli,  fällt  zunächst  langsam  im  August  und  dann 
regelmässig  und  rasch  zum  Dezember. 

Tabelle  I. 

Mittlere  monatliche  Verrinnst  ungahühen  in  Millimetern. 
Feldatation. 


Station    :1    I.     II.    III.    IV.    V.     VI.  Vif.  VIII.  IX.    X.    XI.  XII.  |  Zeitraum 


!   ".8  IM  19,6  «8.2  40,3  48,8  47,9  48,2  30,4  16,6    8,6    lfi     1886/190 

Ungenau    >;   «,6  17,0  21,1  46,0  54,1  51,8  54,6  47,9   34,9  19,4  11,8    »,1      1891/189S 

|;  7.1  14,2  20,3  42,1  45,7  50,3  51,2  45,5  32,7  18,0  10,0    5,3     1886  189-5> 


Neumath 

—  —    —    62,0  52,3  56,0  64,5  57,6  43,1  28,9  143    — 

—  —    —    63,3  54,8  56,7  54,7  58,4  49,1  25,4  14,8    - 

1886'  18»0 
1891  169-Ö- 

—    —    —    62,2  53,6  56,4  59,6  58,0  46,1  27,2  14,8    —  j 

1886  18*3 

Melkerei 

13,5  12,4  12.2  32,4  45,9  45,3  47,8  42,3  81,8  22,0  11,4  l$fi'< 
4,3  15,5  34,8  49,3  41,9  45,6  47,4  55,8  39,4  14,2  16,1  12,2 

188S/1890 
1891. 1895 

8,8  13,8  18,5  40,9  43,9  45,4  47,6  49,1  35,6  18,1  13,2  11,1 1 

1886. 1893 

*)  Für  Neumnth  konnte  für  den  Januar,  Februar,  Min  und  Dezember  keine 
Berechnung  gemacht  werden,  da  in  wenig  Zahlenangaben  vorhanden  waren:  Für 
den  Januar  1889  mit  10,0,  für  den  Februar  1887,  mit  25,3;  1890  mit  30,0;  18'JI 
mit  24,0;  1893  mit  18,6,  für  den  März  1889  mit  26,0;  1891  mit  34,3;  1893  mit 
60,0;  1894  mit  49,0;  für  den  Dezember  1888  mit  3,5;  1891  mit  12,8. 

Tabelle  II. 

Mittlere  monatliche  Verdunst  migBh  oben  in  Millimetern. 
Waldetation. 


I.    II.    III.    IV.    V.     VI.   VII.  VIII.   IX.    X.    XI.  XU.      Zeitr.ur» 


4,0  7.4  11,4  22,9  21,3  19.9    17,5    1R.6   12,2    5,7    4.4   3,5 


1891  IS»* 


4.0  H.5  1-2.4  '21.4  22.0  17.8    1C,0    17.9    11,5     7.4    6,6   3.'. 
Neumath    J  5,4  8,1  VIS  29,9  22.9  18,6    JIM    17.2    m,7     9,0    7/>    :,.- 

"■  '   -  ■'  '  '  •  ""..V  22„i  l-.j    1  ■.:.    17,6    14,1     **    ' 


|m1 


:■:!  ,\i  !<»,:■!  2;,,:j  25,1  20.6    19,8   21.»    17* 
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Die  Tabelle  II  und  deren  Veranschaulichung  in  der  graphischen 
Darstellung  II  zeigen  für  die  drei  Stationen  das  Maximum  der  Ver- 
dunstung im  April;  vom  April  ab  vermindert  sich  der  Verdunstungs- 
rerbrauch  allmählich  bis  zum  Dezember;  nur  Melkerei  weist  eine 
kleine  Erhöhung  im  August  auf. 

Ein  Vergleich  der  Tabellen  I  und  II  nebst  den  entsprechenden 
graphischen  Darstellungen  lassen  die  Tatsache  erkennen,  dass  im 
Walde  weniger  verdunstet  als  auf  dem  Felde.  Ich  werde  auf  diese 
Erscheinung  später  zurückkommen. 

Aus  dem  bisher  Entwickelten  lassen  sich  für  die  Verdunstnngs- 
verhältnisse  der  drei  Stationen  folgende  Schlüsse  ziehen : 

1.  Im  Felde  steigt  die  Verdunstung  stark  vom  Januar  zum  April 
und  fällt  stetig  vom  August  zum  Dezember. 

2.  Der  stärkste   Verdunstungsverbrauch   ist  vom  April  bis  August. 

3.  Im  Walde  steigt  die  Verdunstungsmenge  bis  zum  April,  erreicht 
hier  das  Maximum  und  fällt  dann  allmählich  bis  zum  Dezember. 
{Melkerei  zeigt  im  August  eine  kleine  Abweichung.) 

Um  die  Beziehungen  zwischen  Temperatur  und  relativer  Feuchtig- 
keit ju  den  Verdunstungsverhältnissen  zu  zeigen,  sind  in  den  Tabellen 
HI  a,  b,  c,  die  zehnjährigen  Mittel  1886/1895  für  Verdunstiingshtfhen. 
Lufttemperaturen  und  für  relative  Feuchtigkeit  in  "/o  vergleichsweise 
nebeneinander  gestellt  worden.  Die  Lufttemperaturen  sind  in  Celsius- 
fruden  gegeben  und  die  Angaben  sind  das  Mittel  aus  Maximum  und 
Minimum. 

Tabelle  lila. 
Hag«n*n. 
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Tabelle  IIIb.  u.  a 
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Für  die  Feldstationen  führen  die  Vergleiche  der  Zahlenwert* 
in  den  Tabellen  III  a,  b,  c,  zu  dem  Ergebnisse:  dem  Steigen  d«t 
Temperatur  entspricht  eine   Steigerung  des  Verdunstungsverbraucbs 


dem  Fallen  der  Temperatur  eine  Verminderung  der  VerdunstiM?- 
Die  Maxima  der  Temperatur  und  der  Verdunstung  fallen  im  zehn* 
1::hrigen  Mittel  zusammen. 
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Im  Walde  ist  das  Maximum  der  Verdunstung  im  April  erreicht ; 
un  sinkt  trotz  der  Temperaturerhöhungen  im  Mai,  Juni,  Juli  und 
lugust  der  Verdunstungsverbrauch. 

Während  also  im  Felde  das  ganze  Jahr  hindurch  Temperatur 
md  Verdunstung  sich  gleichartig  verhalten,  tritt  im  Walde  für  die 
Sommermonate  das  umgekehrte  Verhältnis  ein. 

Um  den  Grund  für  dieses  verschiedenartige  Verhalten  in  Feld 
und  Wald  zu  finden,  muss  zum  Vergleiche  die  relative  Feuchtigkeit 
herangezogen  werden.  Die  relative  Feuchtigkeit  nimmt  im  Laufe 
des  Jahres  vom  Januar  zum  April  ab  und  wächst  wieder  mit  kleinen 
Schwankungen  vom  April  bis  zum  Dezember.  Diese  Gesetzmässig- 
keit zeigt  sich  für  Wald-  und  Feldstationen ;  der  Unterschied  besteht 
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m  darin,  dass  die  relative  Feuchtigkeit  im  Walde  immer  um  ein 
)eträchtliches  höher  ist  als  auf  dem  Felde.  Letzteres  erklärt  uns 
'le  Tatsache,  warum  die  Verdunstung  im  Walde  geringer  ist  als 
llu^  dem  Felde.  Das  Verhältnis  zwischen  Verdunstung  und  relativer 
Tüchtigkeit  ist  nach  Berechnung  der  zehnjährigen  Mittel  folgendes: 
1-  Für  die   Wintermonate  zeigt  es  sich,   dass  auf  dem  Felde  und 

in  dem   Walde   die  Erhöhung   der    relativen  Feuchtigkeit   eine 

Verminderung  der  Verdunstung  bedingt. 

2.  Auf  dem  Felde   erhöht   sich   die  Verdunstung  in  den  Sommer- 
monaten trotz  der  Erhöhung  der  relativen  Feuchtigkeit. 

3.  Im   Walde  vermindert   sich   die   Verdunstung  in   den   Sommer- 
monaten mit  der  Erhöhung  der  Feuchtigkeit. 
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Aus  diesem  Tatbestande  können  wir  in  Verbindung  mit  den 
Ergebnissen  der  Vergleichung  von  Temperatur  und  Verdunstung  den 
wichtigen  Schluss  ziehen,  dass  auf  dem  Felde  die  Wirkung  der 
Temperatur,  im  Walde  die  Wirkung  der  relativen  Feuchtigkeit  auf 
den  Verdunstungsgang  überwiegt.  Die  Erklärung  hierfür  lässt  sich 
leicht  finden.  Die  Temperaturen  auf  dem  Felde  sind  höher  als  im 
Walde,  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  ist  höher  im  Walde  als  im 
Felde.  Grösse  der  Temperatur  und  Feuchtigkeit  stehen  also  im  Felde 
und  im  Walde  in  umgekehrtem  Verhältnisse.  Die  niedrigeren 
Temperaturen  des  Waldes  werden  einmal  bedingt  durch  die  Abwehr 
der  Sonnenstrahlen,  dann  durch  die  zwar  sehr  langsame,  aber  stetige 
Verdunstung  des  im  Walde  zurückgehaltenen  Wassers;  wo  Wasse* 
verdunstet,  entsteht  Kühlung.  Das  im  Walde  zurückgehaltene  Wasser  *) 
erhöht  den  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft. 

Der  Verdunstungsgang  ist  auch  abhängig  von  der  Bewölkum  ££• 
Zwei  Beispiele,  die  Jahre  1890  und  1892,  mögen  genügen,  um  obi*^* 
Behauptung  zu  beweisen. 

Tabelle  IV. 


I.      II.    III.    IV.    V.     VI.  VII.  VIII.   IX.    X.    XL   XII.  !; 

i  II 

l! 
Hagenau         8,7    3,7    7,0    6,5    6,3    6,7    7,0     7,6     5,0    5,9    9,3    6,6    '!    lß( 

Melkerei     ,.    6,3    3,5    6,0    6,3    6,4    6,0    6,6     6,1     4,5    4,3    8,5    4,4    j!    ie 

Hagenau     ';    7,5    9,5    4,9    3,9    6,1    6,9    4,9     5,1     6,7    8,5    9,6    6,0    !; 
Melkerei     I     7,4    7,1    4,8    5,0    4,8    6,0    5,0     4,5     5,5    7,6    7,2    5,1 

Die   in  vorstehender  Tabelle  gegebenen  Zahlen    sind   die   Mit — *te' 
aus  den  Monatsmitteln  der  um  8h  morgens  und  2h  mittags  beobachi^Ke- 
ten  Bewölkung,  angegeben  nach  der  Skala  0 — 10,  wo  0  einen  völ  "Äff 
wolkenlosen  und   10  einen    ganz    bewölkten   Himmel  bedeutet    EIÄe 
unten  beigefügten  graphischen  Darstellungen  für  die  Jahre  1890  wM^i 
1891  veranschaulichen  deutlich  die  Abhängigkeit  der  Verdunstung  r^3fl 
der  Bewölkung. 

Die  vorstehenden  Erörterungen  haben  uns  bewiesen,  dass  Wän*»^ 
relative  Feuchtigkeit  und  Bewölkung  den  Verdunstungsgang  ganz  be- 
deutend  beeinflussen.      Sie    lassen    aber   nicht  erkennen,    inwieweit 
die  Verdunstung  von  der  BodenbeschafFenheit,  der  Bodenart  und  d& 


i )  Vergl.  meine  Arbeit :  Die  Breusch,  ersch.  in  der  Zeitschrift  fttr 
künde  von  Prof.  Dr.  H.  Gravelius.  (Dresden  1901,  Heft  It  8.  26). 
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BodenoberfiScbe   abhängig    ist.     Dies   führt   mich   zum   zweiten   Teil 
meiner  Arbeit 

ad  2.  Als  zweite  Hauptforderang  zur  Erreichung  eines  homogenen 
fitobachtungsmaterials  gilt,  dass  auf  allen  Stationen  dasselbe  Instrument 
gebraucht  werde.  Welcher  Art  muss  dieses  Instrument  sein,  damit 
«sannährend  sichere  Beobachtungen  liefert?  —  Wollny  hat  in  seiner 
Abhandlung  „Untersuchungen  über  die  Verdunstung" ')  experimentell 
»achgewiesen,  dass  die  von  den  Böden  an  die  Atmosphäre  abgegebenen 
Wassennengen  beträchtlich  kleiner  sind,  als  jene  von  einer  freien 


Hagrnaa  Jicirölk 

^ 

'•             Vmium 

'""ff       tsoo             A 

\          MrUmi    ßnro/A 

'»ff                         l.\ 

\         "             Veixluiistitiig                                   /,",  \ 

\\        fr'                ""-^ 

1  \        /' 

'"^A          /;/     \ 

\\  /'            ...../- 

\               ^-— j'             '» 

'■'^r 

Fig.  8. 

"  asserfläche.  Es  dürften  danach  also  keine  Instrumente  zur  Messung 
a«f  dem  Boden  benützt  werden,  welche  der  Verdunstung  eine  freie 
Wasserfläche  bieten,  da  sonst  zu  grosse  Verdunstungsböhen  sich  er- 
?Pben  würden.  Die  von  Wollny  mit  Hülfe  von  Lvsim 
^stellten  Versuche  geben  Verdrmstungsangaben,  die  der 
**st  ganz  entsprechen.  Trotzdem  aber  dürfte  dief 
der  Bestimmung  fär  ausgedehntere  Beobachte 


i)  Prof.  Dr.  E.  Wollny,  Untorsuclitiustn 
»ofdam  Gebiete  der  Agrikultur -i'hysik.     Band 
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denn  beim  Beginne  der  Beobachtungen  miisste  auf  allen  Stationen 
zuerst  das  Trockengewicht  der  Böden  bestimmt  werden  und  täglich 
von  dem  angestellten  Beobachter  eine  genaue  Wägung  der  mit  Erde 
gefüllten  Kästen  vorgenommen  werden.  Im  folgenden  ist  von  mir  des- 
halb ein  Instrument  versuchsweise  in  Vorschlag  gebracht,  welches  die 
direkte  Verdunstung  einer  freien  Wasserfläche   zu  umgehen  sucht 

Ungenau  :  Bewölkung 
Vcnbinsfttng 
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und  doch  eine  unmittelbare  Ablesung  der  Verdunstungsmengen  der 
einzelnen  Beobachtungsorte  ermöglichen  könnte.  Das  Arbeiten  de* 
Instrumentes  beruht  auf  zwei  Annahmen: 

1.  Die  verschiedenen  Bodenarten  sind  mehr  oder  weniger  befähigt 
Wasser  auf  kapillarem  Wege  aus  grösseren  Tiefen  gegen  die  Ober- 
fläche zu  leiten,  so  dass  der  Verdunstungsverlust  an  der  Oberfläch6 
gedeckt  wird.  ; 

2.  Die  oberen  Bodenschichten  sind  befähigt  die  über  ihnen  lagernd*  ; 
Feuchtigkeit  der  untersten  Luftschichten  saugend  aufzunehmen.  H&>  j 
durch  wird   das  von  unten  her  auf  kapillarem  Wege  zur  Oberflid* 
gelangende   Wasser   je    nach    den    Witterungsverhältnissen   geregt 
werden;    denn  bei  trockener  Luft,  starkem  Winde  und  dgl»  win 


1 


R 
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Verdunstung  an  der  Oberfläche  stärker  sein,  der  Ersatz  von  unten 
her  also  grösser  werden,  als  wenn  feuchte  Lnft  oder  Windstille  über 
der  Oberfläche  liegt.  Die  Einrichtung  des  ganzen  Verdunstungsinessers 
gibt  nachstehende  Figur;  dieselbe  beruht  im  grossen  und  ganzen 
auf  dem  bekannten  Pr  est  eischen  Atometer.  In  einein  Zinkgetasse 
von  quadratischem  Querschnitte ,  dessen  Tiefe  etwa  20  cm  beträgt, 
befindet  sich  bis  zu  */s  der  Höhe  Wasser  (W).  In  die  oberste  Wasser- 
schicht wird  ein  fein  durchlöchertes  Sieb  (c)  so  aufgelegt,  dass  das 
Wasser  gerade  noch  über  das  Sieb  hinausreicht.  Das  Sieb  ruht  auf 
Leisten,  die  an  den  Seitenwänden  des  Ge- 
fasses  angebracht  sind.  Über  das  Sieb  bringt 
man  eine  Schicht  von  etwa  3  cm  Dicke  des 
Bodens,  welcher  an  der  Beobachtungsstation 
sich  vorfindet.  Die  Oberfläche  der  Erdschicht 
muss  geebnet  sein  und  mit  dem  Siebe  die 
Wasserschicht  (W)  gut  abschliessen.  Durch 
eine  genau  passende  Öffnung  des  Siebes  und 
der  Erdschicht  reicht  eine  oben  und  unten 
geschlossene  Röhre  (D),  die  mit  Wasser  ge- 
füllt und  graduiert  ist  und  dicht  unter  dem 
Wasserspiegel  eine  Öffnung  (a)  hat;  diese 
Oflming  befindet  sich  in  einem  abschraub- 
baren  Messingdeckel.  Der  quadratische  Quer- 
schnitt des  Zinkgefässes  muss  ein  vielfaches 
von  dem  lichten  Querschnitte  der  Glasrohr« 
sein.    Gegen   den   Regen    und   Schnee    wird 

die  Obertiäche  des  Bodens  durch  ein  Dach  geschützt,  dessen  Flächen 
]o  Form  von  Jalousien  angeordnet  sind,  so  dass  die  Luft  vollkommen 
freien  Zutritt  hat.  Vor  dem  Gebrauche  füllt  man  das  Uefäss  mit 
"isser  bis  oben  an  die  Leisten,  bringt  das  mit  Wasser  ganz  an- 
gefüllte Glasrohr  mit  der  Öffnung  (a)  ins  Wasser  (W),  schiebt  dann 
das  Sieb  längs  der  Röhre  (D)  herunter,  hängt  die  Röhre  oben  ein 
"Qd  füllt  nun  das  Sieb  mit  einer  Erdschicht  auf.  Die  Höhe  des 
Habens  (y)  ist  derart  abgemessen,  dass  die  Öffnung  (a)  dicht  an 
''«  Oberfläche  des  Wassers  (W)  sich  befindet. 
Der  so  eingerichtete  Vc-nlunstungsniesser 
•ateren  Partien  der  Bodenschicht  (li)  sind  d; 
"M  Wasser  durchdrängt.  Die  oberao  1**1  ■ 
Witterungsverhältnissen  trocken  o 
feuchtet  sein.    Hiervon  hi         at 


-J 


Kig.  5. 


boitet  wie  folgt:  diu 
,li  die  Wassursvhiciit 
nach  den 
'ade  durch- 
der 
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Oberfläche  des  Bodens  ab.  Je  rascher  die  Verdunstung  an  der  Ober- 
fläche vor  sich  geht,  desto  stärker  muss  der  kapillare  Aufstieg  des 
dicht  unter  der  Bodenschicht  befindlichen  Wassers  sein.  Dadurch 
wird  ein  entsprechendes  Sinken  des  Wasserspiegels  eintreten.  Die 
unmittelbar  unter  der  Bodenschicht  und  gerade  noch  im  Wasser  sich 
befindliche  Öffnung  (a)  der  Röhre  muss  beim  geringsten  Sinken  frei 
werden.  Tritt  dieses  ein,  so  steigt  eine  Luftblase  in  die  Röhre  (I>> 
empor  und  drängt  dabei  aus  derselben  eine  solche  Menge  Wasser 
heraus,  dass  das  Niveau  des  Wasserspiegels  fast  ganz  unverändert 
bleibt.  Ist  der  Querschnitt  des  Gefässes  ein  vielfaches  des  Quer- 
schnittes der  Röhre,  so  kann  die  Graduierung  so  eingerichtet  werden, 
dass  man  an  der  Skala  sofort  die  verdunstete  Wassermenge  ab- 
lesen kann. 

Bei  dieser  Art  der  Messung  dürfte  man  den  an  jeder  Station 
auftretenden  Vorgängen  bei  der  Verdunstung  ziemlich  nahe  kommen: 
denn  die  Verdunstung  geschieht  von  einer  Oberfläche  aus,  welche 
wesentlich  aus  der  Bodenart  gebildet  ist,  auf  der  die  Station 
steht.  Ein  Hauptfaktor  aber,  welcher  auf  den  Verdunstungsgang 
teils  fördernd,  teils  hemmend  wirkt,  ist  nach  den  von  Wollnv 
gemachten  Versuchen  die  Bodenart1).  Da  durch  die  Bedeckung  des 
Bodens  mit  lebenden  Pflanzen  die  Verdunstung  sehr  gefördert  wa\ 
so  könnte  man  ja  auch  die  Bodenschicht,  welche  bis  zu  4  cm  Dicke 
haben  kann,  mit  Gras  einsäen. 

ad  3.  Von  der  Art  und  Weise  der  Aufstellung  des  Instrumentes 
hängt  der  Verdunstungsgang  des  Apparates  ebenfalls  ab.  Es  werden 
sich  je  nach  der  Lage  desselben,  ob  geschützt  oder  exponiert,  ob  nahe 
am  Erdboden  oder  1 — 2  m  über  demselben,  ob  im  Freien  oder  im 
Walde  an  derselben  Station  andere  Verdunstungsgrössen  ergeben. 
Ich  möchte  an  dieser  Stelle  nochmals  auf  das  verschiedenartige  Ver- 
halten der  Verdunstung  auf  freiem  Felde  und  im  Walde  zurückkommen. 
Seite  2  habe  ich  bereits  darauf  hingewiesen  und  Seite  6  und  1 
hierfür  die  Erklärung  gegeben.  In  der  unten  folgenden  Tabelle  ^ 
sind  die  zehnjährigen  Mittel  der  Verdünstungshöhen  der  Feld-  und 
Waldstationen  Hagenau  und  Melkerei  zusammengestellt  worden.  An* 
den  Zahlenwerten  berechnete  sich  dann  die  mittlere  Differenz  der 
Verdunstungshöhe  von  Feld  und  Wald.  Der  Unterschied  in  den  Ver- 
dunstungshöhen nimmt  vom  Januar  bis  zum  Juli  zu;  in  diesem  Monate 


J)  Forschungen  auf  dem  Gebiete  der  Agrikultur-Physik.  Band.  XVIII,  1$*' 
S.  496. 
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ist  die  Maximaldifferenz ;    vom  Juli   ab  verkleinert  sich  der  Unter- 
schied wieder  bis  zum  Dezember. 


Tabelle  V. 

I.     II.    III.   IV.     V.     VI.    VII.  VIII.  IX.    X.    XL    XII. 

i 
l 

i 

Summe 
1886/1895 

Uageuau  | 

i 

■  w.! 

! 

7,1  14,2  20,3  42,1  45,7  50,3   51,2  45,5  32,7  18,0  10,0    5,3 
|    4,0    7,4  11,4  22,9  21,3  19,9    17,5   16,6  12,2    5,7    4,4    3,5 

!    3,1    6,8    8,9  19,2  24,4  30,4  33,7   28,9  20,5  12,3    5,6    1,8 

342,4 
146,8 

195,6 

•** 

iL» 

i  F. 

1  **  *i 

8,8  13,8  18,5  40,9  43,9  45,4   47,6   49,1  35,6  18,1  13,2  11,1 
1    5,2    5,5  10,3  25,3  25,1  20,6    19,8   21,9  17,9  10,3    7,6    6,3 

346,0 
175,8 

d.  ,    3,6    8,3    8,2  15,6  18,8  24,8   27,8  27,2  17,7  17,8    5,6    4,8 


170,2 


Dass  die  Maximaldifferenz  auf  den  Juli  fällt,  ist  die  Folge  der 
Temperatur-  und  Feuchtigkeitsverhältnisse.  Die  Durchschnittstempera- 
tur ist  für  Hagenau:  Feldstation  19,0°,  Waldstation  16,8°,  Differenz 
also  2,2°  Celsius.  Die  Feuchtigkeit  in  °/o  ist  im  Felde  mit  71,  im 
Walde  mit  84  notiert.  Ahnlich  ist  es  auf  Melkerei:  Temperatur 
der  Feldstation  15,1°,  der  Waldstation  13,4°,  Differenz  1,7°  Celsius. 
Die  relative  Feuchtigkeit  ist  im  Felde  72,  im  Walde  80. 

In  der  letzten  Rubrik  der  Tabelle  V  ist  die  Summe  der  jähr- 
lichen Verdunstung  im  Durchschnitte  der  10  Jahre  1886/95  gegeben. 
Durch  einfachen  Rechenschluss  mittelst  dieser  Zahlenangaben  kommt 
man  zu  dem  Ergebnisse,  dass  auf  der  Station  Hagenau-Wald  59°/o, 
auf  der  Station  Melkerei-Wald  50,8  °/o  weniger  verdunsten  als  auf 
den  betreffenden  Feldstationen.  Die  Bedeutung  dieser  Tatsache  für 
die  Speisung  der  Quellen  und  Bäche  habe  ich  bereits  an  anderer 
Stelle  klargelegt  *).  Die  Verschiedenheit  der  Höhenlage  beider 
Stationen,  die  Lage  der  Beobachtungsstelle  am  Orte  selbst,  da  die 
Waldstation  Hagenau  in  einem  alten  Kiefernbestande  1270  m  vom 
Waldrande  entfernt,  die  Waldstation  Melkerei  in  einem  Buchenbe- 
stande und  nur  55  m  vom  Waldrande  entfernt  ist,  mag  der  Grund 
für  die  Ungleichheit  der  Prozentzahlen  in  Hagenau  und  Melkerei  sein. 

Es  ergibt  sich  also  als  drittes  Erfordernis  für  die  Gewinnung  eines 
homogenen  Materials,  dass  die  Aufstellung  des  Verdunstungsmessers 
an  allen  Stationen  dieselbe  sei.  Da  bei  dem  Verdunstungsgange 
neben   den  anderen    Faktoren  die  Temperatur  als  wichtigstes   Agens 


i)  Die  Breuech,  Zeitschr.  für  Gewässerkunde  1901,  Heft  I,  S.  28  u.  29. 
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und  die  Feuchtigkeit  und  Winde  von  grossem  Einflüsse  sind,  so  muss 
auf  diese  beim  Aufstellen  des  Messinstrumentes  vor  allem  Rücksicht 
genommen  werden.  Um  die  auf  der  Oberfläche  und  in  den  obersten 
Schichten  vorherrschenden  Temperaturverhältnisse  und  die  an  der 
Oberfläche  wirkenden  Windbewegungen  zu  haben,  dürfte  als  beste 
Aufstellung  die  zu  empfehlen  sein,  bei  welcher  das  Instrument  im 
Boden  eingegraben  ist;  denn  dadurch,  dass  man  das  Zinkgefäss  bis 
an  den  Rand  in  den  Boden  einsenkt,  wird  dem  Messapparate  Schutz 
gegen  die  seitliche  Erwärmung  gewährt,  und  die  Bodentemperatur 
nebst  der  unmittelbar  über  dem  Boden  lagernden  Lufttemperatur 
wird  auf  das  Instrument  so  einwirken,  wie  in  den  umlagernden 
Bodenschichten.  Diese  Aufstellung  ist  vor  jeder  anderen  deshalb 
vorzuziehen,  da  Bodentemperatur  und  Temperaturen  an  der  Boden- 
oberrläche  oft  mit  den  Temperaturen  in  wenig  höheren  Luftschichten 
nicht  übereinstimmen  *). 

ad  4.  Endlich  sollen  die  Verdunstungsmengen  täglich  und  zu 
derselben  Stunde  abgelesen  und  notiert  werden;  denn  F.  Masure2) 
hat  nachgewiesen,  dass  zu  verschiedenen  Tageszeiten  auch  merk- 
lich verschiedene  Wassermengen  verdunsten.  Der  Grund  dieser  Ver- 
schiedenheit liegt  hauptsächlich  an  den  während  des  Tages  auf- 
tretenden Wärmeverhältnissen.  Eine  um  3  Uhr  nachmittags  abgelesene 
Beobachtung  wird  also  höher  sein  als  eine  in  der  Frühe  oder  abends 
gemachte  Beobachtung.  Dass  eine  ungleichmässige  Ablesung  bei 
Gewinnung  eines  Gesamtbildes  über  Verdunstung  eines  Landgebietes 
fehlerhafte  Ergebnisse  liefern  muss,  ist  klar.  Am  besten  wäre  wohl 
die  Ablesung  abends  um  5  Uhr  vorzunehmen. 

Aus  dem  vorstehend  Entwickelten  sieht  man,  dass  zur  Gewin- 
nung eines  brauchbaren  Beobachtungsmaterials  über  Verdunstung 
manche  Bedingungen  zu  erfüllen  sind.  Die  der  vollen  Wirklichkeit 
entsprechenden  Verdunstnngsgrössen  wird  man  zwar  niemals  ermitteln 
können,  da  dieselben  von  zu  vielen  Nebenumständen  abhängen.  Wohl 
aber  werden  die  Zahlenwerte  der  Beobachtungen  sich  der  Wirklich- 
keit nähern,  wenn  die  Bedingungen  erfüllt  werden,  welche  ich  hier 
am  Schlüsse  noch  einmal  zusammenfassen  möchte : 

1.  Die  Zahl  der  Beobachtungsstationen  muss  in  einem  Landgebiete 
gross  sein;  die  Verteilung  der  Stationen  muss  den  verschiedenen 
geographischen  Verhältnissen  des  Gebietes  Rechnung  tragen. 

i)  Vergl.  u.  a.  Wilh.  Boiler,  Untersuchungen  über  die  Bodentemperaturen 
in  Els.-Lothr.  u.  s.  w.     Stuttgart  1894,  S.  262. 

2)  F.  Masure,  Annales  agronomiques  (T.  VI.  1880). 
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2.  Auf  allen  Stationen  ist  dasselbe  Instrument  bei  der  Beobach- 
tung zu  verwenden.  Das  Instrument  soll  in  seiner  Wirkung 
möglichst  die  der  Wirklichkeit  entsprechenden  Verdunstungs- 
höhen geben. 

3.  Daher  dürfen  nicht  die  Verdunstungshöhen  einer  freien  Wasser- 
fläche notiert  werden. 

4.  Die  Ablesung  der  Beobachtungen  sind  am  besten  um  5  Uhr 
abends  vorzunehmen. 

Die  Ergebnisse  der  tabellarischen  Zusammenstellung  der  Ver- 
dunstungsgrössen  einer  freien  Wasserfläche  auf  dem  Felde  und  im 
Walde  und  deren  Berechnung  zum  zehnjährigen  Mittel  sind  folgende : 

1.  Im  Felde  steigt  die  Verdunstung  stark  vom  Januar  zum  April 
und  fällt  stetig  vom  August  zum  Dezember. 

2.  Die  stärkste  Verdunstung  ist  vom  April  bis  August. 

3.  Im  Walde  steigt  die  Verdunstungsmenge  bis  zum  April,  erreicht 
hier  das  Maximum  und  fällt  hierauf  allmählich  bis  zum 
Dezember ;  nur  Melkerei  zeigt  im  August  eine  kleine  Ab- 
weichung. 

4.  Im  Felde  ist  die  Verdunstung  stärker  als  im  Walde.  Auf  der 
Waldstation  Hagenau  verdunstet  59°/o,  auf  der  Waldstation 
Melkerei  50,8  °/o  weniger  als  auf  der  entsprechenden  Feldstation. 

f>.  Die  Maximaldifferenz  zwischen  Verdunstung  im  Felde  und  im 
Walde  fällt  auf  den  Juli. 

6.  Die  Verdunstungsgrössen  sind  abhängig  von  der  Lufttemperatur, 
der  relativen  Feuchtigkeit  und  der  Bewölkung. 

7.  Auf  dem  Felde  entspricht  dem  Steigen  der  Temperatur  eine 
Steigerung  des  Verdunstungsverbrauchs,  dem  Fallen  der  Tempera- 
tur eine  Verminderung  der  Verdunstung. 

8.  Die  Maxima  der  Temperatur  und  der  Verdunstung  fallen  im 
10jährigen  Mittel  zusammen. 

9.  Im  Walde  ist  das  Maximum  der  Verdunstung  im  April  erreicht ; 
nun  sinkt  trotz  der  Temperaturerhöhungen  im  Mai,  Juni,  Juli 
und  August  der  Verdunstungsverbrauch. 

10.  Für  die  Wintermonate  zeigt  es  sich,  dass  auf  dem  Felde  und 
in  dem  Walde  die  Erhöhung  der  relativen  Feuchtigkeit  eine 
Verminderung  der  Verdunstung  bedingt. 

1 1 .  Auf  dem  Felde  erhöht  sich  die  Verdunstung  in  den  Sommer- 
monaten trotz  der  Erhöhung  der  relativen  Feuchtigkeit. 

12.  Im  Walde  vermindert  sich  die  Verdunstung  in  den  Sommer- 
monaten mit  der  Erhöhung  der  relativen  Feuchtigkeit. 
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13.  In  den  Sommermonaten  wird  also  der  Verdunstungsgang  auf 
dem  Felde  durch  die  Wirkung  der  Lufttemperatur,  im  Walde 
durch  die  Wirkung  der  relativen  Feuchtigkeit  überwiegend 
beeinflusst. 

14  Aus  diesem  überwiegenden  Einflüsse  der  relativen  Feuchtigkeit 
auf  die  Verdunstung  im  Walde  erklärt  sich  die  Tatsache,  dass 
das  Maximum  der  Verdunstung  im  Walde  auf  den  April  fallt; 
denn  hier  fällt  die  relative  Feuchtigkeit  vom  Januar  zum  April 
und  steigt  stetig  vom  April  zum  Dezember. 

15.  Die  Bewölkung  übt  einen  sichtbaren  Einfluss  auf  den  Ver- 
dunstungsgang aus. 


IL 

Havenes  Seismicitet. 

Af 

Oberstlöjtant  E.  Harboe  i  Kjöbenhavn. 


Som  det  vil  erindres,  forelagde  Prof.  Rudolph  paa  den  l8t0  inter- 
nationale, seismologiske  Konference  i  April  1901  et  Forslag  af 
Ür.  M  Baratta  til  Neds<ettelse  af  en  Kommission  til  Udarbejcjelse 
af  et  seismisk  Verdenskort.  Da  imidlertid  de  tleste  af  de  tilste- 
deva»rende  Herrer  savnede  Fuldmagt  til  at  indgaa  paa  Forpligtelser 
for  deres  respektive  Regjeringer,  opsattes  videre  Skridt  i  den  nannte 
Sag  til  den  nu  forestaäende,  konstituerende  Forsamling  af  den  inter- 
nationale, seismologiske  Association.  Forslaget  kan  altsaa  nu  snart 
ventes  gjenoptaget,  hvorfor  der  turde  vüere  Anledning  til  her  sa*rlig 
at  omtale  den  Del  af  det  paatienkte  Arbejde,  der  forelöbig  maa  be- 
tragtes  som  ugjörlig,  nemlig  Beste mmelsen  af  Havenes  eller  rettere 
af  Havbundenes  Seismicitet,  for  at  der  ved  Forhandlingerne  om  For- 
slaget kan  tnetfes  Dispositioner,  ved  hvilke  ogsaa  Lösningen  af  denne 
Del  af  Opgaven  maatte  muliggjöres  med  Tiden. 

Desviurre  har  Undersögelsen  af  Havenes  Seismicitet  jo  va'ret 
helt  forsömt,  indtil  Prof.  Rudolph  gjorde  den  forste,  vanskelige 
Begyndelse,  om  hvilken  der  unter  Titlen:  „Ueber  submarine  Erdbeben 
und  Fiiuptionen"  er  givet  Beretninger  i  dette  Tidsskrifts  tre  forste 
Bind.  Hvor  vigtig  Undersögelsen  af  Havenes  Seismicitet  er  for  liele 
.lordskjculvstudiet  i'remgaar  allerede  af,  at  Havenes  samlede  Areal  jo 
er  omtrent  23U  Gan^e  saa  stört  som  Landfladernes,  men  hertil  kommer, 
at  Havenes  Seismicitet  efter  Here  Forhold  at  dömme  sikkert  er  langt 
större,  end  man  nogensinde  har  anet  det.  Allerede  det  ret  anselige 
Antal  Beretninger  om  Söskja'lv  eller  undersöiske  Jordskjadv,  som  det 
er  lykkedes  Prof.  Rudolph    at  samle   i  sine  forme  vnte  Beretninger, 
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giver  En  en  Formodning  derom.  Af  endnu  meget  större  Betydning 
i  denne  Henseende  er  det  dog,  at  Omrandingen  af  Havene  paa  saa 
mange  Steder  af  Vulkaner  eller  med  andre  Ord  disse  sidstes  Plads  i 
Narheden  af  Kyster  og  paa  Öer  i  Havene  tyder  paa,  at  Havene  ikke 
alene  i  de  forgangne  Tider  have  dannet  Jordklodeoverfladens  Saenk- 
ningsgebeter,  hvad  der  jo  tilstraekkeligt  fremgaar  af  den  faste  Jords- 
korpes  nuvarende  Keliefformer,  men  ogsaa  at  de  for  en  meget  stör 
Del  endnu  danne  Jordklodens  betydeligste  Ssenkningsgebeter.  F.  Exp. 
er  der  saaledes  al  Sandsynlighed  for,  at  Island  mod  S  og  E  er  om- 
given  af  Ssenkningsgebeter ,  i  hvilke  Saenkningen  maaske  kun  er  en 
ringe  Rest  fra  de  störe  fortidige  Ssenkninger,  ved  hvilke  blandt  andet 
Norge  skiltes  fra  Skotland.  Den  paa  Tyngdemaalingerne  baserede 
Fonnening  om  en  större  Vagtfyldighed  af  Jordskorpen  uiider  Havene 
end  under  Landfladerne  vilde  ogsaa  stemme  overens  med  den  Anta- 
gelse,  at  Jordklodens  betydeligste  Sankningsgebeter  endnu  stadigt 
lindes  under  Havene.  En  anden  Omstsendighed,  der  künde  tyde  paa 
en  stark  Seismicitet  af  Havbundene  er,  at  Jordskjselv  paa  Land- 
fladerne hyppigt  holde  sig  til  Kystegne.  Sarlig  har  Montessus  de 
Bullore  udpeget  de  stejlt  skraanende  Havkyster  som  ustabile.  Det 
künde  formodes,  at  disse  Jordskjalvsgebeter  i  Kystegne  ofte  kun  ere 
Udlöbere  af  större  undersöiske  Jordskjalvsgebeter.  Endelig  maa  det 
beimerkes,  at  den  Omstandighed,  at  det  hidtil  kun  i  et  forholdsvis 
meget  ringe  Antal  Tilfalde  er  lykkedes  at  paavise  Epicentret  svarende 
til  de  paa  de  forskjellige,  seismiske  Observatorier  registrerede  Fjaern- 
skjadv,  meget  vel  for  en  vasentlig  Del  kan  hidröre  fra,  at  de  paa- 
gjaldende  Epicentre  have  ligget  under  et  eller  andet  Hav. 

At  undersöiske  Jordskjalv  saa  hyppigt  unddrage  sig  Opraserk- 
somheden,  naar  de  ikke  netop  beröre  en  Kyststraekning  eller  ere 
sarlig  starke,  kan  forklares  paa  flere  Maader.  Dels  kan  det,  navnlig 
paa  störe  Havdybder,  hidröre  fra  Havvandets  Afdampning  af  de 
undersöiske  Jordskjalvs  Virkninger  paa  Havoverfladen.  Naar  disse 
Virkninger  kun  ere  svage,  kan  Lärm  fra  Söen  og  Vinden  samt  paa 
selve  Skibet  og  dettes  Bevtegelser  i  Söen  hyppigt  skjule  dem.  Desuden 
vil  man  jo  paa  det  aabne  Hav  ikke  kunne  paaregne  nogen  Befolk- 
ningsta»thed,  der  kan  sammenlignes  med  den  paa  Landfladerne,  naar 
man  ikke  netop  vil  henholde  sig  til  Orkenegnene.  Det  vaerste  er 
imidlertid,  at  der  aldrig  er  gjort  noget  alvorligt  Forsög  paa  Indsam- 
ling  af  Meddelelser  om  Söskja*lv.  Kunde  man  gjennemgaa  alle  de 
nuvjerende  og  de  nu  for  kortere  eller  längere  Tid  siden  forsvundne 
Skibes  Logböger,   vilde   man    sikkert   af  dem    kunne   fremdrage   rige 
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Skatte  til  Belysning  af  Havenes  Seismicitet,  men  dels  ere  vel  störe 
Masser  af  Logböger  tilintetgjorte,  og  dels  vilde  det  va>re  et  uover- 
kommeligt  Arbejde  at  grave  de  overmaade  spredte  Oplysninger  frem 
af  dem.  Det  vilde  derfor  vsere  i  höj  Grad  at  önske,  at  de  Oplys- 
ninger, der  kunne  faas  om  direkte  iagttagne  Söskja»lv,  ikke  ogsaa  i 
Freintiden  ligesom  i  Fortiden  skulle  gaa  tilspilde. 

Til  Opnaaelse  af  dette  Öjeraed  har  Forfatteren  af  disse  Linier 
tankt  sig  folgende  Forholdsregel,  som  det  na*ppe  vil  viere  forbundet 
med  synderlig  Vanskelighed  at  gjennemföre.  I  alle  Havne.  sa^rlig 
naturligvis  de  större,  skulde  de  forskjellige  Havneautoriteters  Em- 
bedsmaend,  saasom  Toldembedsnuend ,  Lodser,  Havnepolitiets  Per- 
sonale m.  m.,  der  fortrinsvis  komme  i  Beröring  med  ankommende 
eller  forbisejlende  Skibe,  altid  som  fast  Regel  straks  ved  Bordningen 
af  Skibet  forespörge  dettes  Kaptajn  eller  Styrmand,  om  der  paa 
Skibets  Rejse  maatte  va»re  iagttaget  noget  Tegn  paa  et  Süskja>lv,  og 
i  bekraeftende  Tilfajlde  udlevere  den  paagja»ldende  et  trykt,  til 
portofri  Besörgelse  ved  Postva»snet  til  en  eller  anden  seismologisk 
Institution  indrettet  Söskja^lvs-Spörgeark ,  f.  Exp.efter  det  Münster, 
derer  foreslaaet  i  Rudolphs  förna^vnte  Beretninger,  med  Anmod- 
ning  om  at  udfylde  det,  eller  hvis  dette  ikke  maatte  lade  sig  gjöre. 
da  blot  forsyne  det  med  en  attesteret  Erkhering  om ,  hvad  der  kan 
°Pgives  om  Söskjffilvet,  og  dermest  hurtigst  muligt  at  aHevere  det 
til  Forsendelse  ved  Postva^snet.  Da  det  jo  er  tilstrakkeligt ,  at 
tyorgsmaalet  kun  stilles  en  Gang  til  hvert  Skib,  for  hver  Gang  det 
kommer  i  Beröring  med  en  Havn ,  künde  det  va»re  usikkert,  hvilke 
Havneautoriteters  Medvirkning  der  fortrinsvis  skulde  söges  udvirket. 
'  denne  Henseende  maa  det  imidlertid  komme  an  paa  de  forskjellige 
^orhold,  der  maatte  gjöre  sig  gja»ldende  i  de  forskjellige  Havne, 
hvorfor  der  ikke  her   skal   gaas  na*rmere   ind  paa  dette  Spörgsmaal. 

For  straks  ved  OfFentliggjörelsen  af  de  paa  denne  Maade  ind- 
kommende  Underretninger  om  Söskja»lv  at  opnaa  en  hensigstnuussig 
Ordning  af  dem,  maatte  Havene  inddeles  i  passende  Gebeter  paa 
"gnende  Maade,  som  Tyskland  af  Prof.  Gerland  i  Petermanns 
tßogr.  Mitteilungen  er  foreslaaet  inddelt  til  den  seismiske  Forskning. 
°8  for  hver  af  Havdelene  skulde  det  paahvile  en  besteint,  seismologisk 
'nstitution  at  samle  og  bearbejde  Oplysningerne  om  de  i  samme 
bekommende  Söskjcelv. 

Om  man  end  utvivlsomt  vil  opnaa  meget  ved  den  nysforeslaaede 
öflersögelsesmaade,  vil  man  dog,  selv  om  den  gjennemförtes  nok  saa 
^8terv«rdigt ,  ikke  kunne  vente  at  undgaa,   at  talrige  undersöiske 


20  E.  Harboe:  Havenes  Seiamicitet 

Jordskjaelv  af  alle  Int ensi teter ,  saerlig  naturligvis  de  paa  de  störe 
Havdybder,  undslippe  Opmaerksomheden.  En  Hjselp  i  denne  Hen- 
seende  kan  man  imidlertid  regne  paa  i  Fremtiden  at  faa  ved  de  paa 
de  seismologiske  Observatorier  registrerede  Fjaernskjaelv,  nemlig  naar 
man  först  er  naaet  saa  vidt,  at  man  ved  Fja3rnskja?lvsdiagrammerne 
tilstra^kkelig  nöjagtigt  og  sikkert  kan  bestem me  de  paagjaeldende 
Jordskjaelv scentres  Beliggenhed,  hvad  der,  takket  vaere  det  Liv,  som 
Hr  Professor  G  e  r  1  a  n  d  har  vidst  at  bringe  i  Jordskjselvsundersögelsen, 
meppe  vil  vare  kenge.  Af  sserlig  stör  Betydning  ville  da  Jord- 
skja^lvsstationer  paa  de  spredte,  isolerede  Smaaöer  rundt  omkring 
i  Havene  blive,  hvorfor  der  altsaa  bliver  Anledning  til  at  laege  saerlig 
Vaegt  paa  Oprettelsen  af  saadanne  Stationer. 

Fja^rnskja^Ivsobservationerne  ville  dog  aldrig  kunne  overflödig- 
gjöre  den  ovenfor  foreslaaede,  makroskopiske  Undersögelse.  Saavel 
tor  Havene  som  for  Lande ne  maa  den  makroseismiske  og  den  mikro- 
seismiske  Undersögelse  til  gjensidig  Stötte  og  Supplering  stadigt  drives 
Iiaand  i  Haand  med  hinanden. 


III. 


Essai  sur  le  röle  sismogönique  des  principaux 

accidents  göologiques. 

Par 

F.  de  Montessus  de  Ballore. 

A  b  b  e  v  i  1 1  e  (Somme). 


La  science  des  tremblements  de  terre  vient  de  faire  a  Strassbourg 
(11 — 13  avril  1901)  un  pas  de  geant  ä  la  preraiere  Conference  inter- 
nationale de  sisraologie.  Ce  pas  decisif  avait  ete  prepare  par  le 
regrette  Von  Rebeur-  Paschwitz,  mais  il  a  ete  donne  ä  Gerland 
de  mener  ce  grand  ceuvre  a  bien  et  d'etre  l'äme  de  son  execution 
effective.  Des  lors  la  sismologie,  qui  avait  en  ces  dernieres  annees 
du  XIXme  siecle  pris  un  developpement  tout-a-fait  inattendu,  va  de- 
venir  autonome.  Outre  que  devenir  mondiale,  etudiee  qu'elle  est 
avec  ardeur  sur  toute  la  surface  du  globe,  ce  qui  n'est  pas  sans  creer 
de  serieuses  difrtcultes  a  qui  veut  en  suivre  pas  a  pas  les  rapides  progres 
presque  journaliers,  il  faut  bien  reconnaitre  qu'en  raison  meme  des 
sciences  multiples  qu'elle  met  ä  contribution  en  les  appelant  ä  son 
aide,  il  va  bientot  devenir  impossible  ä  un  seul  savant  d'en  embrasser 
avec  competence  tous  les  aspects,  entre  lesquels  il  devra  choisir. 
Les  uns,  veritabres  physiciens,  creent  pour  son  usage,  en  faisant 
intervenir  la  physique,  la  mecanique  et  rnerae  les  plus  hautes  specu- 
lations  des  mathematiques,  d'admirables  instruments  d'une  exquise 
sensibilite,  au  moyen  desquels  ils  enregistrent  et  etudient  les  moindres 
vibrations  de  Tc'corce  terrostre,  soit  qu'elles  se  soient  produites  sous 
leurs  observatoires  memes,  ou  dans  leur  voisinage  plus  ou  moins 
immediat,  soit  qu'elles  aient  obranle  au  dela  des  mers  les  regions  les 
plus  eloignees,  tandis  que  de  delicats  diagrammes  leur  permettent  d'en 


22  F.  de  Montessas  de  Bailore:  Essai  sar  le  röle  sismogöniqae 

etudier  apres  coup  et  a  loisir  les  plus  subtiles  particularites.  Mais 
les  geologues  devenus  sismologues,  ou  plutot  les  sismolognes  devenus 
geologues  par  necessite  ne  placent  pas  moins  haut  leur  ambition.  Ils 
veulent  rendre  compte  du  pourquoi  des  vibrations  terrestres,  faibles 
ou  violentes,  et  en  cherchent  rexplication  dans  la  survivance  attenuee 
des  actions  geologiques,  tectoniques,  orogeniques  et  geomorphogeniques 
du  passe,  en  un  mot  dans  l'histoire  geologique  des  regions  oü  elles 
se  produisent.  A  Taide  des  tremblements  de  terre  consideres  comme 
le  criteriuin  de  cette  survivance  lä  oü  ils  ebranlent  le  sol,  ils  veulent 
meine  tenter  de  prevoir  dans  une  certaine  mesure  Tavenir  au  moins 
local  de  la  portion  d'ecorce  terrestre  qu'ils  etudient,  et  ils  ont  Taudace 
d'affirmer  par  exemple  que  teile  chaine  de  montagnes  est  encore  en 
voie  de  surrection  ou  de  plissement,  que  tel  voussoir  terrestre  est 
definitivement  condamne  au  repos  ou  qu'il  continue  ä  etre  voue  au 
soulevement  ou  a  Taffaissement.  Si  les  premiers  ont  dans  les  sciences 
physiques,  mecaniques  et  surtout  inathematiques  un  guide  sür  et  qai 
ne  peut  guere  les  tromper,  les  seconds  n'ont  qu'un  fil  condueteur 
beaucoup  plus  lache,  la  gjologie  et  la  geomorphogenie.  II  leur  faut 
beaucoup  plus  de  prudence  dans  leurs  deductions,  plus  de  critique 
dans  leurs  recherches;  ils  doivent  le  plus  souvent  se  contenter  d'un 
a-peu-pres  provisoire  que  leurs  successeurs  se  chargeront  de  preciser. 
Ils  ont  aussi  a  lutter  contre  Tinsulfisance  actuelle  de  nos  connaissances 
sur  la  sismicite  reelle  de  beaucoup  de  regions  tant  dans  les  pays  meme 
de  haute  culture  que  surtout  dans  ceux  ou  l'homme  civilise  n'a  encore 
penetre  qu'  a  titre  d'explorateur  ou  d'exploiteur.  II  leur  faut  du  temps, 
beaucoup  de  temps,  pour  etre  dehnitivement  fixes  sur  le  veri table  degre 
de  stabilite  ou  d'instabilite  d'un  territoire  donne,  tant  le  phenomene  sis- 
mique  est  capricieux  et  irregulier  dans  ses  allures  que  Ton  cherche  vaine- 
ment  a  coucher  dans  le  lit  de  Procruste  de  lois  periodiques.  Aussi  doit-on 
attendre  beaucoup  de  la  future  association  internationale  sismologique. 
a  laquelle  le  nom  de  Gerland  restera  attache,  pour  nous  donner  cette 
connaissance  dans  le  niinimum  de  temps,  grace  a  la  confection  des  catal- 
ogues  sismiques  locaux  et  regionaux  dont  eile  assurera  la  publication,  lä 
011  ils  manquent  encore.  Ce  sera  une  de  ses  plus  importantes  täclies. 
Les  phenomenes  geologiques  et  geomorphogeniques  auxquels  la 
terre  doit  son  relief  actuel  sont  aussi  nombreux  que  varies.  Pour  la 
plupart  ils  derivent  des  forces  engendrees  au  sein  de  Tecorce  terrestre 
ä  la  suite  du  refroidissement  seculaire  de  la  planete,  abstraction  faite 
de  tonte  hypothese  sur  son  etat  interne,  dont  la  plus  en  vogue,  celle 
de    la   fluidite,    est,    il    est   vrai,    fort   commode,    mais   qu'il    y    a  peu 
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d'espoir  de  voir  se  verifier  janiais  par  Pobservation  directe.     On  va 
s'efforcer  d'esquisser  ici  le  röle  que  peuvent  jouer  ces  divers   pheno- 
menes relativement  a  la  production  des  tremblements  de  terre,  tout  en 
proclamant  bien  haut  que  ces  phenomenes  geologiques  ou  autres   ne 
sont,  eux  aussi,  que  des  effets,  et  qu'il  faut  remonter  aux  actions  et 
am  efforts  qu'ils  supposent  eux-memes,   et   dont  la  survivance   est 
attestee   par   l'instabilite   du   sol    et   Textinction    temoignee    par   sa 
stabilite. 

U  est  bien  entendu  qu'il  ne  s'agit  point  ici  de  faire  une  theorie 
generale  des  relations  entre  les  principaux  accidents  geologiques  et 
les  phenomenes  sismiques,  mais  seulenient.d'exposer  quelques  resul- 
tats,  et  surtout  de  montrer  la  voie  dans  laquelle  on  doit  concevoir 
une  description  sismico-geologique  du  globe  terrestre  en  l'etat  actuel 
de  nos  connaissances  ä  ce  double  point  de  vue. 

On  va  passer  rapidement  en  revue  ces  divers  traits  geologiques. 

Faules. 

Depuis   longtemps   on   s'est  preoccupe   du   role   actif  des   failles 
dans  la  genese  des  tremblements  de  terre,   d'autant  plus  qu'on  avait 
eu  quelquefois  l'occasion   d'en   voir  se  produire   a   la  suite   des  plus 
violents  d'entre  eux.    II  est  en  outre  tres  frequent  d'observer  que  les 
isoseistes  d'un  seisme  important  s'allongent  le  long  d'une  faille  qu'ils 
embrassent  etroitement  de  part  et  d'autre,   la  forme   ovale   ou   gros- 
sierement  elliptique  n'etant  acquise  que  par  les  plus  eloignes  du  foyer 
debranlement.     Ce  dernier  resultat  peut  meme  n'etre   point   atteint, 
°*r  l'allure  et  la  forme   de   ces  courbes   sont  souvent   et   gravement 
affectees  par  la  nature  des  roches  autour  de  Tepicentre,   par  la  Dis- 
position mutuelle  des  couches  et  enfin  par  tous  les  accidents  geologiques 
1U  elles  presentent.     Mais  ce  sont  la  des  phenomenes  secondaires  de 
l)ropagation  qui  ne  touchent  en  rien  a  l'origine  du  mouvement  sismique 
et  par  suite  ne  ressortissent  point  a  cette  etude.     Quoiqu'il    en    soit 
*aUongement  d^s  isoseistes  autour  d'une  faille  ne  peut  laisser  aucun 
d°ute:   Le  tremblement  de  terre  est  du  ä  un  mouvement  relatif  des 
ie?res  de  la  faille,  ou  plus   exactement  a  une   manifestation   brusque 
^e   l'eflbrt  tectonique  auquel  la  faille  a  du  son  Ouvertüre    ou  sa  ibr- 
^tion  a  une  epoque  geologique  anterieure,  plus  ou  moins  lointaine. 
'  ft-tut  bien  observer  que  cet  effort  ne  coincide  pas   forcement   avec 
a  faille,  il  peut  en  etre  plus  ou  moins  eloigne ;  mais  c'est  parce  que 
a  faille  introduit  un  element  de  liberte  au  compartiment  de  Tecorce 
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terrestre  que  le  tremblement  de  terre  se  produit  juste  autour  et  k 
long  d'elle.  Dans  ce  cas  il  n'y  a  pas  d'epicentre,  raais  bien  une  ligoe 
epicentrale,  constituee  par  la  faille  elle-meme,  et  ne  correspondant 
point  du  tout  ä  la  rentable  origine  da  seisme. 

C'est  ä  bon  droit  que  Ton  vient  d'employer  l'expression  de  plus  w 
moins  ancienne,  quant  ä  Tepoque  geologique  de  la  formation  de  b 
faille.  II  ressort  en  effet  d'un  nombre  considerable  d'observations  que 
des  failles  relativement  tres  anciennes,  primaires  meme,  jouent  encore 
sous  forme  de  seismes.  C'est  ainsi  que  la  tres  ancienne  fracture  da 
Loch  Ness  en  Ecosse  est  le  siege  de  frequents  ebranlements  sismiqnes, 
tandis  qu'au  voisinage  des  failles  beauconp  plus  recentes  des  Hebrides 
et  des  Orcades  sont  en  parfait  repos.  II  peut  arriver  aussi  que  da» 
certains  cas  une  faille  ancienne  joue  sous  l'action  d'efforts  tectoniqws 
difterents  de  ceux  qui  lui  ont  donne  naissance,  parce  qu'en  definitive 
eile  constitue  une  ligne  de  moindre  resistance,  oü  ces  efforts  memtf 
ont  plus  de  facilite  pour  se  manifester.  Cette  deduction  est  d'autant 
plus  naturelle  qu'on  sait  bien  que  certaines  fractures  ont  affectedtf 
couches  dräge  different  a  diverses  epoques  separees  par  de  longnes 
periodes  geologiques.  Toutefois  quand  il  y  aura  doute  sur  la  question 
de  savoir  si  un  seisme  donne  est  en  relation  avec  Tun  ou  avec  Tantre 
de  deux  systemes  de  dislocation  non  contemporains,  il  sera  sage  de 
s'adresser  au  plus  recent,  au  moins  provisoirement  jusqu'  ä  plus 
ample  informe,  et  si  les  isoseistes  ne  donnent  pas  la  clef  du  Pro- 
bleme. Et  ce  doute  se  presentera  frequemment,  car  la  presence  d'un 
second  Systeme  de  failles  peut  masquer  l'allongement  des  isoseistes 
le  long  de  celles  avec  lesquelles  il  est  en  relation  directe  par  suite  des 
perturbations  apportees  par  ce  second  Systeme  dans  la  propagation 
du  mouvement  sismique. 

En  resume  les  seismes  qui  ebranlent  les  failles  paraissent  le  ptos 
souvent  etre  leffet  d'actions  tectoniques  non  tres  eloignees,  et  gene- 
ralement  les  memes  que  celles  qui  les  ont  ouvertes. 

L'homme  a  pu  voir  d'importants  tremblements  de  terre  former 
des  failles  nouvelles,  ou-  en  augmenter  notablement  le  rejet.  Certaros 
cas  sont  devenus  classiques  dans  les  fastes  de  la  sismologie.  Tout  le 
monde  connait  TAllah  Bund,  ou  digue  de  Dieu,  dans  le  Delta  de 
llndus,  et  la  faille  de  la  Locride,  ä  la  suite  des  tremblements  «e 
terre  de  juin  1819  et  d'avril  1894  respectivement. 

Mais  il  ne  faudrait  pas  croire  que  tout  seisme  avec  ligne  ep1" 
centrale,  situee  sur  une  faille,  resulte  d?une  augmentetion,  si  fai"'e 
soit-elle  de   son   rejet,   ou  d'un  glissement  d'une    de  ses  levres  p^ 
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rapport  ä  l'autre.  C'est  lä  un  sujet  sur  lequel  je  dois  nettement,  quoiqu'  a 
regret,  ine  separer  du  savant  sismologue  Ch.  Davison,  qui  dans  nombre 
de  cas  de  trembleraents  de  terre  des  lies  Britanniques  conclut  ä  un 
tel  glissement,  dont  il  determine  le  sens  probable  d'apres  la  fa^on 
dont  l'ebranlement  s'est  comporte  par  rapport  ä  la  faille,  ou  dont  il 
a  ete  ressenti  dans  les  environs.  II  tire  aussi  des  deductions  au 
moyen  des  bruits  sismiques  qui  ont  accompagne  le  tremblement  de 
terre.  Pour  donner  ä  ces  suggestions  une  base  experimentale,  Horace 
Darwin  a  tente  depuis  1900  de  mesurer  les  mouvements  supposes 
des  levres  de  la  faille.  II  a  choisi,  d'apres  des  considerations  tres 
rationnelles  d'ailleurs,  celle  de  Ridgeway,  pres  d'Upway  dans  le  Dorset- 
shire,  pays  oü  les  tremblements  de  terre  ne  sont  point  rares.  Jusqu'ä 
1901  du  moins,  ces  recherches  n'avaient  point  abouti.  Auraient- 
elles  plus  tard  plus  de  succes  que  cela  ne  prouverait- point  que 
la  faille  est  la  cause  originelle  du  seisroe,  pas  plus  qu'un  insucces 
persistant  n'aurait  de  valeur  en  sens  inverse.  C'est  qu'en  effet  si  ä 
une  epoque  anterieure  Tefifort  tectonique  a  ete  assez  intense  pour 
aller  jusqu'  a  la  rupture  des  couches,  avec  ou  sans  rejet,  a  partir 
de  ce  moment  il  tend  a  s'epuiser  graduellement,  et  n'est  plus  ulterieure- 
ment  capable  que  de  donner  Heu  ä  des  seismes,  sans  faire  mouvoir, 
si  peu  que  ce  soit  une  des  levres  de  la  faille  par  rapport  ä  l'autre. 
Quand  les  environs  d'une  grande  faille,  comme  celle  du  Loch 
Ness,  sont  le  siege  de  seismes  frequents,  on  remarquesouvent  que  les 
epicentres  ne  sont  pas  toujours  situes  sur  la  ligne  meme  qu'elle  deter- 
mine sur  le  terrain;  ils  manifestent  presque  toujours  une  predilection 
marquee  pour  Tun  de  ses  cotes  par  rapport  a  Tautre.  Dans  le  cas 
actuel  c'est  le  cote  oriental  qui  predomine  par  le  nombre  d'epicentres. 
Quoique  la  determination  exacte  de  Tepicentre,  quand  il  en  existe  un, 
soit  generalement  fort  delicate  parce  que  les  observations  sont  trop 
grossieres  pour  une  construction  tres  precise  des  isoseistes,  cette 
particularite  est  indeniable.  Ch.  Davison  en  conclut,  par  exemple 
pour  la  fracture  du  Loch  Ness,  qu'un  voussoir  terrestre,  mobile  et 
instable,  est  coinpris  entre  eile  et  une  autre  faille  parallele  situee  au 
dela  et,  par  suite,  a  Fest  des  epicentres  lateraux,  mais  non  encore 
reconnue  sur  le  terrain,  seulement  presumee.  Cet  exemple  de  failles 
supposees  pour  les  besoins  de  la  cause  se  retrouve  dans  un  assez 
grand  nombre  d'etudes  geologiques  sur  des  tremblements  de  terre 
particuliers.  Je  crois  tres  imprudent,  et,  en  tout  cas,  toutä-fait 
antiscientifique.  de  conclure  ainsi,  de  piano,  a  Texistence  de  failles 
ou  de    fractures    hypothetiques,    non   encore   decelees   par  les   etudes 
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geognostiques  locales.  £n  outre  il  s'en  *faot  que  les  failles  doivent 
suffire  ä  tout  expliquer.  II  est  beaucoup  plus  simple  et  sartout  plus 
rationnel  de  penser  qne  l'effort  tectoniqne  tend  actuellement  a  se 
manifester  lateralement  a  ia  fractnre  primitive,  le  long  de  la  lipe 
des  epicentres  lateraux.  on  meme  a  nne  certaine  distance,  effort  qoi 
pent  (Tailleurs  ne  pas  etre  maintenant  le  meme  qne  celni  qni  a  dorn* 
naissance  ä  cette  faille.  Rien  ne  proure  non  plus  qu?un  effort  t*e- 
toniqne  doive  tonjonrs  rompre  les  conches  terrestres  exactement  b 
meme  oü  il  s'exerce.  Ou  con^oit  tres  bien  aussi  qu'une  fois  cette 
rnpture  produite,  d'autres  actions  geologiques  subsequentes  lawat 
ulterieurement  deblayee,  comme  c'est  precisement  ici  le  cas,  et  alors 
le  fait  meme  du  changement  ainsi  opere  par  tons  ces  phenomenes 
dans  les  rapports  mutnels  de  position,  d'arrangement  et  dequilibre 
des  couches,  peut  avoir.  pour  notre  epoque.  deplace  lateralement  h 
ligne  suivant  laquelle  les  efforts  tectoniqnes  peuvent  se  traduire  u 
maximum  sous  forme  de  seismes,  qn'il  n'est  pas  interdit  non  plos  de 
considerer  comme  les  avant-coureurs  de  la  formation  dune  faille 
future,  si  toutefois  ces  efforts  ont  conserre  une  intensite  süffisante 
pour  vaincre  un  jour  la  resistance  elastique  des  couches  mises  en 
jeu.     En  tont  cas  c'est  nne  tentative  de  rnpture. 

L'existence  des  seismes  sympathiques  on  de  relais  vient  ä  )oint 
aussi  corroborer  d'une  fa^on  generale  les  considerations  qni  precedent 
et  en  particulier  la  non-coincidence  de  leurs  epicentres  soit  avec 
Teffort  tectonique  generateur,  soit  avec  la  faille  avec  laquelle  on  les 
croit  concomitants. 

Bien  des  regions  ä  tremblements  de  terre  sont  faillees.  et  celi 
suffit  a  faire  supposer  que  ces  accidents  sont  causes  de  seismes.  bien 
entendu  dans  le  sens  figure  et  indirect  expose  plus  haut.  Mais  il 
sufrit ,  pour  montrer  que  cette  supposition,  pourtant  si  naturelle  en 
apparence,  peut  etre  quelquefois  fort  hasardee  et  meme  fausse,  dob- 
server  que  les  failles  constituent  ä  la  surface  du  globe  un  phenomene 
beaucoup  plus  general  que  les  regions  instables.  Autrement  dit.  » 
ne  manque  pas  de  regions  faillees  et  disloquees,  qui  soient  devenue? 

• 

stables,  a  la  suite  de  Textinction  des  efforts  tectoniqnes.  On  u* 
meme  pas  le  droit  de  penser  que  s?il  tremble  dans  un  pays  non 
faille,  il  y  a  tendance  a  formation  de  faille,  c'est-ä-dire  q'un  seisine 
n'est  qu'une  faille  avortee.  A  plus  forte  raison,  comme  on  la  deJa 
dit,  une  ligne  d'epicentres  ne  doit-elle  pas  etre  consideree  conUDe 
prouvant  l'existence  dune  faille  non  encore  observee.  D'ailleurs noos 
connaissons  trop  mal  encore  les  causes  secondes,  probablement  rnur 
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tiples  des  tremblements  de  terre,  pour  vouloir  faire  des  failles  une 
theorie  generale  de  ces  phenomenes.  La  seismologie  a  tout  interet 
ä  patienter,  ä  avouer  meme  son  ignorance,  et  ä  se  passer  dans  tel 
ou  tel  cas  particulier  d'une  explication  qui  viendra  bien  ä  son  heure. 

Toutes  les  regions  faillees  ne  sont  pas  instables,  a-t-on  dit  plus 
haut.  Et  il  doit  en  etre  ainsi,  non  seulement  par  suite  de  l'ancien- 
nete  des  dislocations  qui  a  permis  Textinction  de  Teffort  de  rupture, 
mais  souvent  aussi  parce  que  precisement  la  formation  meme  de  la 
faule  a  pu  dans  bien  des  cas  epuiser  pour  longtemps  et  meme  pour 
toujours  Tactivite  tectonique  disponible.  La  rupture  a  pu  amener 
les  couches  a  un  etat  parfait  de  repos  et  d'equilibre.  Mais  par  contre 
on  peut  etre,  semble-t-il,  absolument  certain  que  toute  faule  a  ete 
il  sa  naissance  accompagnee  d'un  tremblement  de  terre  plus  ou  moins 
violent  et  d'intensite  en  rapport  avec  la  nature  et  Pelasticite  des 
roches,  avec  la  longueur  de  la  fracture  et  Tamplitude  de  son  rejet, 
s'il  s'est  produit  d'un  seul  coup. 

Les  grandes  failles  ne  sont  pas  egalement  stables  ou  instables 
sur  toute  la  longueur  de  leur  parcours.  La  variete  des  phenomenes 
geologiques  est  assez  grande  pour  qu'il  n'y  ait  pas  lieu  de  s'etonner 
d'une  particularite  dont  les  exemples  sont  nombreux.  C'est  ainsi 
que  celle  du  Canal  Caledonien  n'est  vraiment  sujette  aux  seismes 
que  dans  sa  partie  septentrionale  de  Fort  William  a  Inverness. 
Sur  de  telles  longueurs  les  actions  tangentiales  ou  radiales  ont  fort 
bien  pu  s'eteindre  plus  tot  en  certains  points  qu'en  d'autres  de  la 
meme  fracture. 


Systemes  de  failles  paralleles  et  perpendiculaires. 

II  arrive  souvent  que  dans  une  meine  region  les  failles  ou  frac- 
tures,  contemporaines  ou  non,  forment  des  systemes  paralleles  se 
coupant  plus  ou  moins  orthogonalement.  C'est  par  exemple  le  cas 
du  Chili  central,  a  Touest  de  la  grande  depression  longitudinale  qui 
eourt  au  pied  des  Arides.  Dans  ces  conditions  on  peut  etre  fort 
embarrasse  pour  decider  leciuel  des  deux  systemes  est  encore  actif 
sous  tonne  de  seismes.  II  faut  alors  chercher  suivant  lequel  des  deux 
^"allongent  les  isoseistes,  mais  alors  le  jirobleme  est  d'autant  i»lus 
delicat  que  Tautre  Systeme  intervient  pour  modifier  la  forme  de  ces 
courbes  par  suite  des  perturbations  (lu'elles  apportent  ä  la  propaga- 
tion  du  mouvement  sisraique,  et  qui  peuvent  aller  jusqu'a  Tovali- 
sation,  marquant  ainsi  Tallongement  parallelement  au  premier  Systeme. 
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On  pourrait  etre  tente  de  s'adresser  ä  priori  an  Systeme  le  plus 
recent,  niais  on  peut  s\y  tromper,  des  failles  anciennes  etant  quelqne- 
fois  moins  bien  consolidees  que  d'autres  plus  recentes,  avoir  ete 
par  exeinple  cimentees  par  des  phenomenes  de  filonneraent  ou  d'in- 
jections  de  roohes,  corame  on  le  dira  plus  loin. 


Fractures  volcaniqaes. 

II  est  un  genre  de  fractures  terrestres  qui  passent  pour  ein 
gendrer  fatalement  Tinstabilite,  ce  sont  Celles  dites  volcaniques.  C'est 
que  volcans  et  tremblements  de  terre  ont  ete  si  souvent  assocfa 
comrae  titres  d'ouvrages  et  en-tetes  de  chapitres  que  ces  deux  genra 
de  phenomenes  ont  tini  par  etre  consideres  comme  indissolublement 
lies  les  uns  aux  autres.  Mais  dans  les  pays  oü  ils  se  donnent  tot» 
deux  libre  carriere  pour  les  desoler,  l'instinct  populaire,  souvent  tra 
clairvoyant,  a  des  longtemps  l'ait  la  Separation  et  pris  les  Yolcaw 
pour  des  soupapes  de  surete  relativement  aux  tremblements  de  terre. 
Autrement  dit  les  deux  phenomenes  s'excluent  mutuellement  m 
moins  dans  une  certaine  mesure.  La  Separation  des  seismes  eD  vol- 
caniques et  tectoniques  est  assez  recente,  la  science  n'ayant  ici  qw 
de  loin  suivi  Tobservation  vulgaire,  corame  cela  lui  arrive  quelqoe- 
fois.  Et  Ton  sait  bien  maintenant  que  les  tremblements  de  terre 
qui  accompagnent  les  eruptions,  meme  les  plus  violentes  et  des- 
astreuses,  sont  d'ordinaire  faibles  et  d'extension  restreinte.  L* 
Montagne  Pelee  et  le  Morne  de  Saint-Vincent  viennent  d'en  donner 
un  exemple  frappant,  encore  present  a  tous  les  esprits. 

Si  Ton  considere  a  la  surface  du  globe  non  plus  seulement  fes 
volcans  actifs,  ou  d'assez  recente  extinction  pour  qu'on  les  pnisse 
supposer  susceptibles  de  se  rallumer,  mais  ceux  qui  aux  epoqnes 
geologiques  les  plus  variees  et  les  plus  anciennes,  comme  les  plus 
modernes,  ont  laisse  leurs  produits  temoigner  de  leur  activite  passee, 
on  s'aperc;oit  que  sauf  de  tres  rares  exceptions,  les  regions  qnib 
ont  occupees  sont  remarquablement  stables.  Des  eruptions  tertiaires 
dune  intensite,  dont  on  ne  peut  que  difficilement  se  faire  une  idee 
aujourd'hui,  ont  couvert  d'enormes  surfaces  dans  le  Dekkan,  dans  le 
nord-ouest  de  rAmerique  du  nord,  etc.  Et  cependant  ce  sont  ^r* 
tont  le  premier,  des  pays  de  tout  repos  seismique.  Dira-t-on  que  la 
faille  volcanique  n'est  plus  la  soumise  a  aucun  des  efforts  tectoniqnes 
auxquels  ces  eruptions  ont  du  leur  origine,  et  que,  completement 
epuises  par  la  grandeur  meme  des  phenomenes  volcaniques  manifestes 
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et  par  Tenormite  des  masses  epanchees  ou  projetees,  ces  efforts  n'ont 
plus  ä  peine  que  la  force  necessaire  pour  se  traduire  non  par  des 
seismes,  mais  seulement  par  des  sources  thermales,  plus  ou  moins 
regulierement  alignees  comme  les  volcans  eux-memes.  Cette  reponse 
est  insuftisante,  car  il  serait  peu  vraisemblable  que  presque  partout 
les  efforts  orogeniques  aient  a  peu  pres  disparu  avec  les  phenomenes 
eruptifs.  Mais  Branco  a  jete  un  certain  discredit  sur  les  failles  ou 
Iractures  volcaniques,  dont  parlent  tant  de  traites  de  geologie  et  de 
geographie,  et  ä  sa  suite  Boese  a  montre  en  particulier  qu'une  des 
plus  importantes  et  classiques  d'entre  elles,  celle  du  Mexique,  n'existe 
reellement  pas.  C'est  du  reste  en  yain  qu'on  chercherait  une  coupe 
geologique  construite  sur  le  terrain  et  accusant  la  co'incidence  entre 
une  ligne  de  volcans  et  une  vraie  fracture  importante  de  Tecorce 
terrestre.  On  est  ainsi  amene  a  penser  que  l'expression  de  faille  ou 
de  fracture  volcanique  est  a  rejeter  du  vocabulaire  geologique,  comme 
ne  correspondant  point,  au  moins  en  general,  ä  une  realite  objective, 
et  qu'il  taut  sen  tenir  simplement  ä  Tidee  d'une  ligne  de  moindre 
i  esistance  facilitant  Tepanchement  ou  la  projection  des  matieres  vol- 
caniques, mais  sans  qu'il  faille  pour  cela  eliminer  completement 
lintervention  des  actions  tectoniques.  Ce  qui  est  vrai  c'est  qu'au 
voisinage  des  lignes  de  volcans  se  rencontrent  le  plus  souvent  des 
Iractures  de  plus  ou  moins  meine  direction,  ou  bien  des  etfondre- 
nieiits  de  Tecorce  terrestre,  apparaissant  des  lors  comme  des  pheno- 
menes subsequents  de  meme  ordre  que  les  eruptifs,  et  souvent  en 
relation  avec  des  regions  instables.  C'est  ainsi  que  pres  de  la  ligne 
volcanique  des  Petites  Antilles  se  trouvent  les  lignes  instables  des 
(irandes  Antilles  et  du  Venezuela,  les  unes  comme  les  autres  liees 
aux  actions  d'effondrement  pliocene  de  TAtlantique  et  de  la  iner 
Caraibe,  de  meme  que  les  eruptions  du  Dekkan  se  sont  fait  jour 
non  loin  du  Delta  de  Tlndus,  qui  occupe  un  des  points  par  oü  la 
mer  jurassique  a  entame  le  vieux  continent  Gondwanien,  celles  des 
Hebrides  et  de  l'Irlande  du  nord-ouest  pres  des  lignes  d'effondrement 
);leistocene  ou  de  1" Atlant iciue  du  nord-est,  etc. 

Volcans  de  boue,  salses,  sofftonis. 

Les  volcans  de  boue  et  autres  manifestations  du  meme  genre  ne 
constituent  pas  non  plus,  tant  s'en  faut,  un  criterium  d'instabilite. 
II  sut'üt  pour  s'en  convaincre  de  rappeler  que  les  seismes  de  la  pres- 
qu'ile  de  Taman  viennent  de  la  haute  vallee  du  Kouban  et  que  ceux 
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de  Bakou  et  de  ses  environs  emanent  de  Schemakha.  An  reste  ce 
sont  la  phenomenes  apparemment  d'origine  bien  plus  superficielle  qne 
les  eruptions  volcaniques  ordinaires.  A  plus  forte  raison  donc  ne 
seront-ils  pas  en  relation  directe  avec  des  tremblements  de  tene, 
sauf  dans  certains  cas  particuliers. 

Ligam  thermales. 

Souvent  les  lignes  volcaniques  anciennes  passent  avant  leur 
extinction  totale  par  une  periode  pendant  laquelle  Factivite  thermal« 
est  leur  derniere  manifestation  exterieure.  Rien  d'etonnant  dooc 
qu'elles  ne  correspondent  pas  non  plus  avec  des  regions  instables.  0 
peut  cependant  s'y  produire  quelques  seismes  faibles  et  locaux, 
d'autant  plus  qu'une  circulation  prolongee  d'eaux  chaudes  par  les 
diaclases  des  roches  voisines  ne  peut  manquer  d?y  apporter  des  modi- 
fications  profondes  par  suite  de  phenomenes  chimiques,  de  dissolution, 
et  autres,  qui  s'y  produiront  a  la  longue. 

II  en  va  tout  autreinent  quand  des  regions  tres  disloquees  sont 
en  meme  temps  le  siege  de  nombreuses  sources  thermales  qui  profitent 
des  failles.  Dans  ce  cas  les  conditions  deviennent  d'autant  pb* 
favorables  ä  l'instabilite  sismique.  Les  Pyrenees,  le  Venezuela,  TAlgerie 
fournissent  des  exemples  de  ce  genre. 

Tout  ce  qu'on  peut  dire  d'une  fa^on  generale,  c'est  que  te 
regions  thermales  volcaniques  sont  beaucoup  plus  souvent  stables  que 
Celles  non  volcaniques.  Dans  chaque  cas  particulier  il  faudra  chercher 
la  cause  des  seismes  sans  se  laisser  aller,  comme  Otto  Volger,  ä  de 
dangereuses  generalisations.  Ce  sismologue  a  en  effet  donne  uw 
inHuence  preponderante  aux  phenomenes  chimiques  düs  a  la  circa- 
lation  souterraine  pour  expliquer  la  plupart  des  tremblements  de  terre 

de  la  Suisse,  apres  avoir  ete  araene  ä  etablir  cette  theorie  pour  cetf 
du  Valais  de  juillet  1855,  theorie  tres  contestable  meme  pour  ce  cas 
particulier.  II  existe  toutefois  des  seismes  pour  lesquels  cette  can# 
parait  certaine.  On  peut  citer  par  exemple  ceux  du  Simmenthai,  & 
en  France  ceux  de  Bourbonne-les-Bains. 


Filous,  dykes  et  Laccolithes. 

Certaines  regions  tres  disloquees  sont  quelquefois  absolument 
stables,  ou  du  moins  les  tremblements  de  terre  y  sont  rares  et  faibles. 
On  en  conclut  a  la  complete  extinction  des  efforts  tectoniques  qifl 
les  ont    bouleversees   ä   des  epoques  anterieures.     Cela  se   present« 


des  principaux  accidenta  gäologiques.  31 

notaminent   dans   certains    pays   miniers,    ou   le   filonnement   semble 

avoir  cimente  les  couches  en  un   bloc   rigide   et   s'opposant   ä   tout 

mouvement    par   manque    d'equilibre.     On    peut   citer   par   exemple 

certaines  parties  de  la  Saxe  ä  Pouest  de  la  Suisse  saxonne,  la  region 

du  grand  lac  Superieur,  etca. 

Ailleurs  de  tres  longues  fractures,  remplies  posterieurement  ä  leur 
Ouvertüre  par  des  matieres  diverses  ont  acquis  de  la  Sorte  une  grande 
stabilite  sismique.  C'est  le  cas  des  grands  filons  de  quartz  da  flanc 
meridional  de  TErzgebirge,  ou  du  sillon  de  Bretagne,  respectivement 
perpendiculaires  et  paralleles  aux  systemes  de  plissements  qirils  aecom- 
pagnent.  On  pourrait  citer  aussi  d'innombrables  dykes  de  porphyre, 
basaltes,  etca,  et  tout  au  tan  t  de  laccolithes  de  matieres  exprimees 
de  bas  en  baut  a  un  etat  plus  ou  moins  fluide  et  visqueux.  Bref 
tous  ces  phenomenes  semblent  plutöt  devoir  apporter  avec  eux  un 
element  de  stabilite,  ne  serait-ce  que  par  consolidation  subsequente 
des  roch  es  avoisinantes. 


Plissements. 

La  relation  entre  les  tremblements  de  terre  et  les  faules  ou  frac- 
tures de  Fecorce  terrestre  a  ete  mise  en  avant  depuis  longtemps 
tandis  que  les  plissements  paraissent  dans  Topinion  generale  des  sis- 
mologues  avoir  jusqu'a  present  joue  un  röle  beaucoup  plus  eftace. 
Cependant  ce  sont  la  deux  phenomenes  dont  la  nature  ne  diflere  pas 
essentiellement  aufond;  Tun  et  l'autre  sont  düs  aux  efforts  tangentiels 
resultant  du  refroidissement  seculaire  de  Tecorce  terrestre ;  il  est  donc 
tout-a-fait  naturel  de  penser  que  si  les  uns  ont  un  caractere  sismo- 
genique  bien  marque,  il  doit  a  priori  en  etre  de  meme  pour  les  autres. 
Ces  efforts  ont  pour  premier  effet  de  comprimer  les  couches,  puis  de 
les  plisser  et  entin  de  les  rompre,  sans  que  Ton  puisse  pour  cela 
«xclure  des  ruptures  ou  des  failles  formees  independamment  de  tout 
PÜsseinent  prealable;  cela  depend  bien  entendu  de  la  nature  et  de 
la  disposition  des  couches.  Qooiqu'il  en  soit,  et  suivant  l'elasticite 
plus  ou  moins  grande  de  ces  couches,  dans  bien  des  cas  Ton  arrivera 
«»  Tun  des  trois  Stades  suivants :  simple  compression,  se  traduisant  par 
' Augmentation  rapide  des  dimensions  des  blocs  aussitot  extraits  des 
cassieres  (gres  de  Monson);  plissements,  qui  peuvent  n'affecter  que  la 
Constitution  interne  de  la  röche,  ou  se  manifester  en  grand  en  modi- 
fiant  la  topographie  de  la  region  soumise  a  Peflort,  et  c'est  surtout 
ce  second  effet  qui  interesse  la  sismologie ;  entin  rupture  et  production 
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de  failles  plus  ou  moins  etendues,  avec  ou  sans  rejet.  Les  renveise- 
ments  de  plis,  les  chevauchements  et  les  charriages  ne  sont  que  des 
phenomenes  secondaires,  en  rapport  avec  l'intensite  des  actions  tecto- 
niques  originelles,  avec  la  disposition  mntuelle  des  couches,  les  con- 
ditions  du  relief  exterieur  local,  Celles  de  concordance  ou  de  dis- 
cordance,  etca.  Bref  tous  ces  phenomenes  resultant  d'une  meme  caibe. 
il  n'est  pas  surprenant  qu'ils  puissent  caracteriser  des  regions  in- 
stables, si  les  efforts  prioiitifs  ne  sont  point  completement  eteints. 

La  simple  compression  peut-elle  occasionner  des  seisines  quand 
l'obstacle  \ient  a  coder,  c'est  evidemment  possible,  mais  il  serait 
difficile  dren  citer  des  cas  bien  definis. 

Quant  aux  efforts  de  plissement  proprement  dits  on  n'a  guere 
songe  jusqu'  ä  present  ä  les  faire  intervenir  comme  pouvant  domier 
lieu  u  des  seismes,  ou  ä  des  regions  instables,  explicitement  du  moins. 
11  parait  cependant  hors  de  doute  qu'il  en  soit  ainsi  pour  plusieuß 
systemes,  comme  j'ai  commence  ä  le  demontrer  pour  rErzgebirge  et 
comme  je  me  dispose  ä  le  prouver  dans  un  memoire  special  pour  les 
plis  armoricains  (hercyniens  ou  varisciques)  de  l'Europe  du  nord-ouest. 
Cette  deduction  de  la  persistance  de  ces  efforts  de  plissement,  pour- 
tant  bien  anciens  puisqu'ils  datent  de  la  fin  de  lepoque  carboni- 
terienne,  s'impose  parte  que  leurs  directions  sont  jalonnees  d'epicentres 
assez  nombreux,  non  seulement  la  oü,  visibles  exterieurement,  ils 
s'accusent  dans  le  relief  du  pays,  mais  encore  dans  les  plainesetles 
peneplaines,  oü  affaisses  et  masques  par  des  strates  plus  recentes. 
ils  ne  sont  desormais  reconnaissables  que  pour  les  geologues. 

Cette  persistance,  jusqu'  ä  nos  jours  sous  forme  des  seismes 
d'efforts  tangentiels  de  plissement  aussi  anciens  paraitra  beaucoup 
moins  surprenante  quand  on  se  rappellera  que  les  meines  plissemeots 
ont  Jone  dans  les  meines  lieux  a  plusieurs  reprises  differentes  corre- 
spondant  a  des  epoques  geologiques  separees  par  de  longues  periodes 
de  repos.  La  meme  remarque  s'applique  aux  failles.  En  un  mot  il 
y  a  des  exacerbation  intermittentes  dans  les  actions  tectoniqoes  qoi 
ont  plisse  ou  disloque  Tecorce  terrestre.  On  concoit  tres  bien  des 
lors  que  les  efforts  de  plissement  engendrent  maintenant  encore  des 
tremblements  de  terre  au  meme  titre  que  ceux  de  rupture. 

La  encore  Tanciennete  plus  grande  ne  correspond  pas  toujoui* 
a  Textinction,  c'est-a-dire  que  des  chaines  plissees   anterieurement  i 
d'autres    peuvent    etre    cependant   plus    instables.   .  Comme   resultats 
interessants  d'etudes  «|uril   ne   s'agit   pas   de   developper   ici,  je  dois 
dire  qua  ma  connaissance  actuelle  du  moins,  les  plus  anciens  plisse- 
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meuts  susceptibles  de  jouer  encore  un  role  sismique  sont  ceux  de  la 
fin  de  la  periode  carboniferienne.  Les  plissements  caledoniens  de 
l'epoque  devonienne  dans  le  nord  de  TEurope  et  le  TAmerique,  et 
ceux  presiluriens  de  la  chaine  des  Aravalis  dans  l'Indoustan,  paraissent 
parvenus  au  repos  le  plus  complet.  Quant  aux  derniers  plissements 
alpins,  on  ne  saurait  encore  se  prononcer  en  toute  connaissance  de 
cause  en  raison  de  la  complexite  extreme  des  actions,  qui  ont  donne 
aux  Alpes,  instables,  leur  configuration  actuelle. 

Quant  ä  esperer  mesurer  l'augmentation  de  courbure  qui  pourrait 
multer  pour  les  plis  sismiquement  instables  de  la  continuation  sous 
forme  de  tremblements  de  terre  des  efforts  tectoniques  qui  les  ont 
engendres,  ce  serait  probablement  une  recherche  encore  plus  delicate 
et  peut-etre  plus  illusoire  que  celle,  tentee  par  H.  Darf  ein,  de  l'aug- 
mentation du  rejet  des  faules  et  du  glissement  relatif  de  leurs 
levres. 

Enfin,  si  Ton  a  pu  dire  que  vraisemblablement  toute  production 
de  faille  a  ete  accompagnee  d'un  tremblement  de  terre,  il  serait  cer- 
tainement  temeraire  d'en  affirmer  autant  des  plissements. 

II  n'est  pas  douteux  que  les  renversements  de  plis,  les  chevau- 
chements  et  les  charriages  de  couches  ne  puissent  correspondre  a  des 
regions  instables.  En  particulier  Oldham  a  invoque  le  premier  de  ces 
phenomenes  pour  les  seismes  de  TAssam,  pays  oü  se  trouve  une  grande 
faille  chevauchee  (thrust-plane).  Mais  ces  phenomenes  se  rencontrent 
üussi  dans  des  regions  stables.  C'est  que  düs  a  des  actions  tectoniques 
dune  incomparable  intensite,  ils  ont  justement  ä  cause  de  cela  meme 
Pu  en  marquer  la  fin,  en  raison  de  la  grandeur  du  travail  mecanique 
aecompli. 

Horsts. 

Les  horsts  ou  les  massifs  immobiles  au  milieu  de  roussoirs  terrestres 
formes  des  couches  plus  recentes,  et  qui  ont  ete  a  plusieurs  reprises 
8oumises  ä  des  mouvements  d'elevation  et  de  depression,  sont  le  plus 
souvent  tres  stables,  tandis  que  les  couches  qui  viennent  s'appuyer 
en  discordance  sur  leurs  bords  sont  plus  frequemment  instables.  Ici 
'e  manque  d'equilibre  est  trop  patent,  comme  cause  possible  de 
^ismes  a  defaut  d'autres,  pour  qu'il  y  ait  lieu  de  developper  ce  point 
darantage. 

Gerland,  B«itri««.    VI.  3 
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Fragments  des  anciens  continents. 

Les  grands  fragments  du  continent  primaire  de  Themisphe» 
nord,  comme  le  Canada  par  exemple,  et  plus  encore  ceux  de  Themi- 
sphere  sud,  comme  l'Indoustan,  l'Arabie  et  une  grande  partie  dl 
l'Afrique,  ignorent  presque  completement  les  tremblements  de  tene, 
sauf  cependant  sur  leurs  bords,  comme  ultime  manifestation  des  actiool 
relativement  modernes  qui  les  ont  demanteles,  et  la  surtout  ou  oh 
memes  actions  ont  commence  ä  les  morceler.  Cette  simple  remarqtt 
dejä  faite  ä  propos  des  seismes  du  bas-Indus,  par  oü  la  mer  jurassiqot 
a  penetre  dans  le  continent  Gondwanien,  montre  combien  est  grasfc 
la  dependance  entre  la  stabilite  et  l'instabilite  d'une  region  et  «a 
histoire  geologique,  et  combien  celle-ci  est  appelee  ä  jeter  tm  joir 
presque  inattendu  sur  celles-lä.  II  s'en  suit  aussi  que  l'etude,  ä  es 
point  de  vue,  des  transgressions  marines  anciennes,  mais  toutefbi 
d'epoques  geologiques  point  trop  reculees,  peut  aussi  apporter  901 
contingent  de  lumieres,  et  ne  doit  pas  etre  negligee. 

Contrairement  aux  transgressions  certains  points  de  la  surface 
du  globe  sont  restes  depuis  de  tres  anciennes  epoques  sur  le  bort 
des  mers  geologiques  successives,  ce  qui  se  reconnait  par  la  successi« 
complete  des  Sediments  littoraux  correspondants  et  deposes  en  a* 
cordance  les  uns  sur  les  autres.  Ce  cas  se  presente  notamment  i 
Valogues  dans  le  Cotentin,  et  ce  point,  qui  est  reste  indefiniment  snr 
le  bord  du  continent  armoricain,  est  stable.  C'est  donc  que  les  actio» 
verticales  ou  radiales  qui  ont,  a  une  epoque  cependant  assez  recente, 
fait  emerger  ces  couches  au  dessus  du  niveau  actuel  de  la  mer,  tf(fflt 
point  actuellement  persiste  sous  forme  de  seismes. 

Limites  de  terrains. 

Les  limites  de  terrains  jouent  quelquefois  un  role  sismogenique» 
assez  hien  detini.  Cela  se  con^oit  facilement  par  manque  d'equilibre, 
surtout  quand  il  y  a  discordance  et  brusque  changement  de  nifett- 
En  ces  points  les  efforts  tectoniques  voisins  auront  plus  de  faciHti 
pour  se  manifester. 

Bradisismes. 

Ce  qu'on  vient  de  dire  de  la  stabilite  des  environs  deValogueSi 
comme  const'quence  de  Textinction  des  actions  verticales  ou  radiales, 
nous  amrne  tont  naturellement  maintenant  ä  Petude  du  role  A* 
phrnornrnes  gcologicjues  auxquels  elles  donnent  lieu. 
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Iwel  a  donne  le  tres  suggestif  nom  de  bradisismes  aux  mouve- 
lents  d'exhaussement  et  d'affaissement  que  Ton  constate  en  bien  des 
>ints  de  la  surface  terrestre,  et  qui  se  manifestent  par  les  terrasses 
arines,  ä  coquilles  contemporaines  ou  quaternaires,  exondees  ä  des 
ipteurs  variables  au  dessus  da  niveau  actuel  de  la  mer,  ou  par  des 
Bges  immergees  que  des  restes  de  l'industie  humaine  fönt  reconnaitre 
mme  ayant  ete  emergees  ä  une  epoque  peu  ancienne.  Ces  pheno- 
*nes  semblent  plus  frequents  dans  les  regions  temperees  et  polaires 
le  dans  les  regions  chandes,  ou  en  tout  cas  y  presenter  un  certain 
ractere  de  generalite  en  ce  sens  que  les  exhaussements  sont  sur  de 
ands  espaces  exclusifs  des  affaissements,  et  inversement.  Ce  carac- 
re  tres  particulier  a  precisement  conduit  un  certain  nombre  de 
vants,  et  non  des  moindres,  a  refuser  a  ces  mouvements  toute 
alite  et  a  les  considerer  comme  des  apparences  resultant  de  modi- 
ations  seculaires  dans  la  forme  de  la  surface  d'equilibre  des  niers, 
odificatious  que  Ton  ne  peut  d'ailleurs  guere  expliquer  que  par  des 
tions  tout-a-fait  hypothetiques  d'ordre  extraterrestre.  Nous  n'avons 
i  ni  a  nous  prononcer  pour  ou  contre,  ni  moins  encore  a  developper 
>  telles  considerations.  II  nous  suffit  de  constater  que  d'une  facon 
*ez  generale,  ces  mouvements,  au  moins  apparents,  des  lignes  des- 
>tes,  et  quelque  soit  d'ailleurs  leur  sens,  ne  coincident  pas  avec  des 
gions  instables,  sismiquement  s'entend.  Cette  Observation  serait  un 
•gument  en  faveur  de  ceux  qui  nient  la  realite  de  ces  mouvements 
)  Tecorce  terrestre,  ä  moins  qu'on  ne  se  contente  de  dire  qu'etant 
3  nature  tres  superfizielle,  et  que  s'operant  fort  lentement,  ils  ne 
>nt  generalement  pas  cause  de  seismes. 

II  n'en  est  pas  toujours  ainsi  cependant,  en  particulier  quand 
$  mouvements  ont  atteint  une  amplitude  considerable.  Cela  se 
resente  par  exemple  en  Ligurie.  Issel  a  montre  dans  son  etude 
11  tremblement  de  terre  du  23  fevrier  1887  sur  la  cote  d'Azur  (ine 
6  vallees  actuelles  du  littoral  se  continuent  sous  mer  jusqu'u  une 
rofondeur  de  1800  m,  ce  que  rend  manifeste  l'allure  des  courbes 
itbymetriques.  Ce  geologue  a  aussi  etudie  les  eonditions  geologiques 
b  cet  important  affaissement,  il  a  reconnu  dans  les  montagnes  voi- 
nes  des  preuves  d'ui^autre  mouvement  d'exbaussement  de  presque 
atant  d'amplitude,  et  il  a  pu  dater  tous  ces  mouvements  qui  ne 
ipassent  point  l'ere  messinienne  ou  le  pliocrne.  L'instabilite  bien 
mnue  des  cotes  Liguriennes  ne  saurait  guere  etre  tout-a-fait  inde- 
ndantes  de  ces  grandioses  vicissitudes.  qui,  pour  Isnel,  n'ont  peut- 
"e  pas  encore  dit  leur  dernier  mot. 

3* 
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On  connait  un  certain  nombre  de  cas  oü  de  grands  tremble- 
ments  de  terre  ont  ete  accompagnes  de  modifications  notables  dans 
le  relief  terrestre.:  Croatie  (tr.  du  19  Novembre  J880),  Sumatra  (tr.  du 
17  Mai  1892),  Assam  (tr.  du  12  Juni  1897),  etca.,  pour  ne  citer  que 
les  cas  bien  averes,  car  on  en  connait  quelques  autres  moins  cer- 
tains, en  Suisse  et  en  Italie  par  exemple.  Ces  modifications  ont  ete 
revelees  par  la  geodesie.  D'autres  fois  des  vieillards  ont  pu  constater 
dans  le  cours  de  leur  vie  des  changements  dans  le  paysage  de  leur 
pays,  par  exemple  la  visibilite  d'un  clocher  d'un  point  d'oü  on  ne 
pouvait  Tapercevoir  autrefois,  et  si  ces  observations  n'ont  pas  le 
caractere  de  certitude  des  precedentes  que  des  Operations  geodesiques 
ou  des  nivellements  de  precision  rendent  tout-a-fait  indubitables,  on 
ne  doit  cependant  pas  en  nier  la  possibilite.  11  faut  donc  bien  ad- 
mettre  que  dans  certains  cas  l'ecorce  terrestre  est  encore  soumise  ä 
des  mouvements  sensibles,  qui  laissent  une  trace  permanente  dans 
son  relief,  et  loin  de  considerer  ces  modifications  comme  la  conse- 
quence  des  tremblements  de  terre  ä  la  suite  desquels  on  les  a  con- 
statees,  il  faut  au  contraire  tenir  celles-ci  comme  la  veritable  cause 
des  tremblements  de  terre,  ou  mieux  encore  :  modifications  du  relief 
et  seismes  sont  des  efFets  du  meme  ordre,  resultant  d'une  cause  geo- 
logique  commune.  Cette  derniere  maniere  de  voir  s'accorde  bien  avec 
les  travaux  de  Lersch  et  d'Harboe  sur  les  changements  de  niveau 
autour  d'Agram,  lesquels  ne  se  sont  pas  restreints  ä  la  periode  du 
tremblement  de  terre  de  1880,  mais  paraissent  Pavoir  precede  de 
longtemps  et  avoir  continue  apres.  Le  tremblement  de  terre  aurait 
coincide   avec  une  exacerbation  de  ce  mouvement  continu. 

Les  mouvements  dont  on  vient  de  parier  plus  haut,  Croatie, 
Sumatra,  Assam,  etca,  ont  ete  reveles  par  la  geodesie;  ils  sont  donc 
hors  de  discussion,  en  tant  du  moins  qu'ils  ne  sont  pas  de  Tordre 
des  erreurs  d'observation ,  ce  qui  necessite  un  examen  special  dans 
chaque  cas  particulier.  Ils  ne  dependent  pas  directement  des  modi- 
fications, possibles  d'apres  certains  savants,  du  niveau  de  la  mer. 
II  en  est  autrement  quand  on  fait  intervenir  les  nivellements  non 
plus  geodesiques,  mais  topographiques,  ces  derniers  reposant  sur  Tin- 
variabilite  du  niveau  de  la  mer. 

En  1888  le  colonel  GouUer  a  compare  les  resultats  du  nivelle- 
ment  de  la  France  par  Bouräaloue  (1857 — 1863),  revise  par  le  colonel 
Richard,  avec  ceux  du  nivellement  de  precision,  commence  en  1884. 
et  cela  plus  specialement  pour  la  region  qui  s'etend  de  Marseille  a 
Lille.     II   a  trouve   que   l'ecart   des   deux  series  d'observations ,   une 
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a  Beziers  et  ä  Marseille,  augmente  graduellement  et  assez  reguliere- 
ment  da  sud  au  nord,  pour  atteindre  0,78 m  ä  Lille,  soit  une  diffe- 
rence  de  lmlm  par  27  km.  II  en  resulterait  un  mouvement  general 
d'affaissement  du  sol  de  la  France,  dans  cette  zone  tout  au  moins, 
autonr  d'une  charniere  meridionale.  On  a  pas  manque  de  faire  ob- 
t  Server  que  sur  une  aussi  grande  distance  ces  ecarts  peuvent  etre 
exclusivement  attribues  aux  erreurs  d'observation,  et  au  sein  de  la 
societe  geologique  de  France  a  eu  Heu  en  1890  une  discussion  con- 
tradictoire  relative  aux  assertions  de  Van  den  Broek  qui,  etudiant 
la  marche  des  courbes  d'egale  denivellation  du  colonel  Goulier,  avait 
emis  l'opinion  que  les  massifs  des  rocbes  cristallines,  sourtout  des 
plus  anciennes,  formaient  comme  des  butoirs,  ou  des  horsts,  qui, 
contrariant  le  phenomene,  ne  semblaient  pas  y  obeir  autant  que  les 
terrains  secondaires  et  tertiaires  plus  meubles,  et  formaient  ces 
courbes  ä  les  contourner.  Van  den  Broek  n'a  vu  dans  cette  allure 
de  ces  courbes  qu'un  effet  de  resistance  propre  des  massifs  cristallins, 
et  dans  l'augmentation  des  ecarts  du  sud  au  nord  une  consequence 
du  travail  orogenique  qui,  ä  des  epoques  assez  recentes,  s'est  mani- 
feste, avec  une  intensite  considerable  dans  la  region  mediterraneenne, 
ü  faudrait  ajouter  et  alpine.  Sans  nier  la  valeur  de  Tobjection  re- 
lative ä  la  grandeur  des  erreurs  d'observation,  je  dois  dire  ici  que 
ces  courbes  ne  me  paraissent  pas  absolument  independantes  des 
r£gion8  stables  et  instables  de  la  France  entre  la  Mediterranee  et 
la  Manche.  De  meme  que  pour  la  Croatie,  je  crois  qu'il  y  a  lä  Heu 
de  revoir  les  resultats  des  etudes  comparatives  de  nivellement 
d'epoques  diflferentes,  car  la  remarque  faite  tout-ä-rheure  tendrait  a 
montrer  qu'il  y  a  lä  autre  chose  que  le  resultat  d'erreurs  systema- 
tiqnes.  La  question  ne  doit  pas  etre  consideree  comme  entierement 
rcsolue  dans  le  sens  negatif,  comme  on  Ta  fait  ä  la  societe  geo- 
logique de  France. 

Les  submersions  recentes  qui  ont  donne  lieu  ä  des  mers  peu 
profondes  peuvent  avoir  leurs  cotes  stables  ou  instables,  quoique  ces 
mers  ne  soient  pas  tres  distantes  les  unes  des  autres.  (Test  le  cas 
"e  la  mer  du  Nord  et  de  la  Manche,  ouvertes  toutes  deux  ä  l'epoque 
plästocene  et  qui  prolongeaient  les  vallees  du  Rhin  et  de  la  Seine, 
par  des  vallees  qui  s'etendaient  jusqu'a  hauteur  des  iles  Feroer  d'une 
part,  et  de  Celles  des  Scilly  et  du  Finistere  d'autre  part.  Les  cotes 
bretonnes  et  anglaises  de  la  Manche  sont  assez  souvent  ebranlees 
par  les  seismes,  tandis  que  Celles  de  la  mer  du  Nord  n'en  ressentent 
presque  jamais.     Si   donc    Ton   veut   que   dans    le   premier   cas    les 
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actions  de  submersion  qui  ont  au  sud  et  ä  l'ouest  isole  les  lies  Bri- 
tanniques  du  continent,  aient  encore  quelque  influence  sur  la  pro- 
duction  des  tremblements  de  terre  des  cötes  de  la  Bretagne  et  de 
la  Cornouailles,  il  faut  chercher  quelque  difference  locale  de  nature 
ä  expliquer  la  stabilite  des  cötes  orientales  de  F  Angle  terre.  Sans 
qu'il  soit  besoin  de  developper  ce  sujet,  on  notera  seulement  que  le 
fond  plat  de  la  mer  du  nord  repose,  par  l'intermediaires  d'alluvions 
continentales  et  glaciaires,  sur  des  Sediments  tertiaires  et  secondaires, 
qui  se  prolongent  en  pente  douce  jusqu'ä  la  chaine  occidentale  ou 
Pennine  tandis  que  pour  la  Manche  le  fond  s'appuie  directement  et 
en  discordance  contre  les  massifs  primaires  disloques,  restes  du  vieux 
continent  du  nord-ouest  de  FEurope. 

Ces  quelques  considerations  montrent  combien  on  doit  se  garder 
des  generalisations  harsardees,  et  combien  peuvent  differer  en  sta- 
bilite sismique  des  regions  qu'un  examen  un  peu  superficiel  aurait 
fait  considerer  comme  se  trouvant  dans  des  conditions  geomorpho- 
geniques  semblables. 

Relief. 

Par  lui-merae  le  relief  n'a  pas  d'influence  sismogenique  bien 
marquee.  On  peut  bien  citer  des  regions  oü  le  tassement  de  couches 
horizontales  meubles  semble  occasionner  des  tremblements  de  terre 
faibles  et  locaux,  et  d'autres  oü  ils  resultent  d'eboulements  ou  de 
glissements  resultant  de  pentes  trop  fortes  presentees  par  des  couches 
discordantes  ou  mal  assises.  Mais  ce  sont  lä  de  simples  accidents 
ne  correspondant  pas  ä  ce  qu'on  est  convenu  d'appeler  des  regions 
sismiquement  instables. 

II  en  va  tout  autrement  si  Ton  considere  le  relief  comme  la 
resultante  actuelle  des  actions  geologiques,  tectoniques  et  geomorpho- 
geniques  anterieures.  Alors  on  voit  nettement  la  stabilite  ou  Tin- 
stabilite  sismiques  en  relation  avec  Thistoire  des  vicissitudes  du  passe. 
Et  le  moment  est  bien  venu  de  justifier  les  lois  de  relations  entre 
le  relief  et  la  sismicite  que  j'ai  enoncees  en  1895.  A  cette  epoque 
j'etais  parvenu  ä  terminer  la  description  sismique  du  monde  entier, 
autant  du  moins  que  les  documents  d'alors  pouvaient  le  permettre, 
et  qiioique  la  publication  n'ait  pu  se  terminer  que  plus  tard.  Ces 
lois  resultaient  uniquement  d'un  examen,  raerae  sommaire  et  super- 
ficiel, de  mes  cartes  sismiques,  et  je  les  considerais  comme  donnant 
des  caracteres  au  moyen  lesquels  on  pouvait  differentier  des  regions 
voisines,    quant   a    Timportance   et   au   nombre    des   seismes   qui    les 
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tgitent  en  mojenne.  C'etaient  donc  des  lois  purement  relatives  que 
la  continuatioo  de  mes  recherches  n'a  point  encore  infirmees,  loin 
de  lü. 

Or  on  peut  synthetiser  ces  lois  de  la  facon  suivante:  II  y  a 
tendance  ä  plus  grande  instubilitr  dans  te  cas  de  brusqnes  et  im- 
portants  cnangements  de  pente  et  de  niveau.  Qui  ne  voit  que  ces 
derniers  caracteres  correspondent  en  general  ü  de  grandes  disloca- 
liüiis  d'ordre  geologique  et  ä  de  puissantes  actions  tectoniques  ou 
gi-umorphogt'niques,  dont  l'inflaence  sur  la  sismicite  est  indeniable. 
t'es  lois  semblent  donc  bien,  d'apres  tont  ce  qui  precöde,  representer 
la  n-alitt*  des  faits;  il  est  trop  naturel  de  penser  que  l'instabilite 
scra  d  autant  plus  grande  que  ces  actions  auront  plus  profondt'uient 
acientue  le  relief  des  regions  eonsideres,  saus  compter  qu'on  est 
autsi  en  droit  de  faire  intervenir  dans  une  certaine  mesure  le  plus 
ou  moins  de  soutien  ou  d'eqtiilibre  des  couches  terrestres,  dernier 
facteor  qui  dans  bien  des  cas  pennet  aux  actions  geologiques  per- 
sistentes de  se  manifester  plus  facilenient  sous  forme  de  seismes. 

Mais  le  relief  resulte  aussi  d'effets  d'erosion  et  de   di>nudation 

qui  sont  venns   donner  le  dernier  coup  de  ciseau  au  paysage.    It  va 

sans  dire   que   ces   actions    toutes    superficielles   ne    peuyent   avoir 

d'intluence  sismogenique  marquöe.     Elles  ont   pu   agir   au   maximum 

et  laisser  la  regton  parfaitement  stable.     C'est  le   cas,   par   exemple, 

du  la  Suisse  Saxonne,   un  des  pays  les   plus  pittoresques   du  monde, 

ine  Ion    prend    ici    parmi    beaucoup    d'autres.     Dt'ux    systrmes    de 

diaclases,  ä  peu  pres  orthognnaux  entre  eux,   ont  transformr  la  sur- 

lace  horizontale  du  gres  crctacö   supiirieur  (Quaderaandsteiu)   en   une 

sorte  de  gigantesque  inosai'que.     I'uis  les   cours  d'ean  se   sont   fraye 

un  chemin  par  les  plus  importantes  fradures  en  creusant  de  vvri- 

tables  canons,   et   apres   qu'un    eertain   noniltre  des    elements   de    la 

ffl°Sitii]ue  eurent  ete  deblayi-s,  abruses  et  eiitruines  an  loin.  les  untres 

•Mit  restes  en  place  en  forme  de  piliers  de  terrains  plns  anriens. 

C0Qr(lnnes  d'entahlements  de  gres   Cf'nomaniuns  constituiuit  untn-fuis 

ua    rnanteau   continu.     La  Suisse   Saxonne   est  stable    parce   que    les 

^'t'ons   tectoniqnes   qui   ont   ouvert   les   diaclases    sont   i-ntiereinent  ' 

fr;e»»ites,  et  cela  en  depit  du  caractere  violemment  disloque  du  pays, 

011     les   actions   d«   denudation  et   d'erosion   ont   atteint    nne   extra- 

ortiinaire  intensite.  

Tous  les  phenomenes.    dont  on  vitnt   d'exquisser    rapidement    le 
T<,'*i   sismogenique   possible,   ressortissent   directement 
«n  est  quelques  autres  qui  na  kusaent  pas  que  de  ■■ 
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de   precieuses   indications  sur  la   raison   d'etre   de   l'instabilite    s/s- 
mique. 

Deviations  du  fil  ä  plomb. 

Les  deviations  du  fil  ä  plomb  permettent  dans  certains  cas  de 
suggerer  une  explication  aussi  plausible  qu'inattendue  des  trerable- 
ments  de  terre  de  certaines  regions.  La  vaste  plaine  alluviale  qoi 
s'etend  sur  quelques  1600  km.  du  Delta  du  Gange  et  du  Brahma- 
poutre  ä  celui  de  Tlndus,  est  en  plusieurs  points  le  siege  des  trem- 
blements  de  terre,  sinon  tres  nombreux,  du  moins  assez  intenses  pour 
avoir  quelquefois  produit  des  degäts  a  Delhi  par  exemple.  Ils  ne 
peuvent  etre  attribues  aux  dislocations  de  THimalaya,  et  vers  le  sud 
les  accidents  geologiques  des  parties  voisines  de  la  peninsule  indon- 
stanique  sont  denues  de  toute  activite  sismique.  On  ne  savait  trop 
ä  quoi  les  attribuer,  et  Ton  en  etait  reduit  ä  penser  que  les  puis- 
santes  alluvions  de  la  plaine  cachaient  des  dislocations  inconnues  des 
couches  profondes  sous-jacentes,  procede  d'explication  qui  ne  pouvait 
satisfaire  personne.  Qu'il  me  soit  permis  de  lancer  ou  plutot  de 
suggerer,  pour  ce  qu'elle  vaut  bien  entendu,  une  opinion  ä  ce  sujet 
et  qui  permet  de  concretiser  Texplication  precedemment  donnee. 

Depuis  longtemps  on  savait  que  l'Himalaya  n'infligeait  point  an 
fil    ä   plomb   la  deviation   que   son   enorme   masse   aurait  du  faire 
supposer.     On  en  concluait  ä  un  manque   de  densite   quelque  part 
dans  cette  portion  de  Tecorce  terrestre;    mais   ce  n'etait  guere  la 
que  repondre  ä  la  question  par  la  question.     Or  M.  Burrard  vient 
de  constater  qu'au  nord  de  la  ligne  qui  Joint  Calcutta  au  Radjpoutana 
le  fil  a  plomb  est  devie  vers  le  sud   et  qu'au  sud  de  cette  meine 
ligne  il  Test  vers  le  nord.    Cette  double  Observation,  concordante  des 
deux  cötes  de  cette  ligne,  rend  evident  un  exces  de  densite  au  dessous 
d'elle,   c'est-a-dire   dans   une   region   bien   localisee,   et  on  ne  peut 
Texpliquer  que  par  un  substratum   de  roches   denses  formant  vrai~ 
semblablement  les  racines  de  quelque  ancienne  chaine  de  montagnes, 
completement  abrasee  et  effondree,  que  la  geologie  seule  n'avait  poin* 
encore   fait   soup^onner.     Or   qui   dit    chaine   de  montagnes,  evoqu^ 
Pidee  de  nombreuses  et  intenses  dislocations.     II  est  des  lors  moins 
surprenant  que  la  plaine  indo-gangetrique  eprouve  quelques  seismes 
en  relation  avec  ces  dislocations  inconnues,   et  l'hypothese  faite  an- 
terieurement  n'est  plus  aussi  en  l'air. 
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Deviations  des  courbes  magnetiques. 

On  n'en  a  point  encore  fini  avec  des  phenomenes  tout-ä-fait 
etrangers  a  la  sismologie,  en  apparence  du  moins,  et  qui  petivent 
dans  certains  cas  mener  sur  la  voie  de  Texplication  de  Tinstabilite 
de  certaines  regions.  Les  courbes  du  magnetisme  terrestre  sont  dans 
ce  cas,  parce  qu'elles  sont  nettement  influencees  par  la  nature  des 
roches  sous-jacentes  et  par  leur  arrangement  mutuel,  c'est-ä-dire  par 
la  disposition  relative  que  leur  ont  donnee  les  actions  tectoniques 
anterieures.  II  est  donc  certain  que  leurs  irregularites,  refletant  en 
quelque  sorte  la  Constitution  du  substratum,  pourront  donner  lieu  ä 
des  suggestions  interessantes,  quant  ä  1' instabil ite  des  regions  oü  on 
les  rencontrera.  Jusqu'ä  present  ce  point  de  vue  tout  special  n'a 
pas  ete  mis  en  ceuvre,  on  s'est  contente  seulement  d'etudier  les  per- 
turbations  subies  par  ces  courbes  ä  la  suite  des  grands  tremblements 
de  terre,  par  exemple  TanaTcadate  pour  celui  de  POwari  et  du  Mino 
en  novembre  1891.  Malheureusement  je  ne  saurais  citer  actuelle- 
raent  d'exemples  bien  definis  oü  Ton  pourrait  faire  usage  de  telles 
suggestions. 
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Dr.  G.  Klähn, 

NDJhmien  im  EUans. 


Wenn  man  die  Messtischblätter  Altkirch,  üammerkirch,  Friesen 
und  Hirsingen  betrachtet,  so  fällt  sofort  eine  ausserordentlich  grosse 
Zähl  von  kleineren  und  grösseren  stehenden  Gewässern  auf,  die  auu 
wieder  am  dichtesten  und  zahlreichsten  auf  den  beiden  zuletzt  ge- 
nannten Blättern,  Friesen  und  Hirsingen,  findet.  Nimmt  man  dis 
Blatt  Altkirch,  im  Massstabe  1 :  100000  (Karte  des  deutschen  BeicH 
welches  im  Westen  ungefähr  mit  dem  Meridian  von  Beifort  ab- 
schneidet, so  findet  man,  dass  westlich  der  deutsch-französischen 
Grenze  sich  ebenfalls  eine  Unmenge  von  kleinen  Seen  befindet,  die 
sich  gegen  ihre  deutschen  Genossen  im  allgemeinen  durch  eine  etv*> 
grössere  Ausdehnung  auszeichnen.  Wenn  man  das  Gebiet,  welche* 
durch  solche  auffallende  Anhäufung  von  Seen  *)  in  die  Augen  fällt 
durch  eine  Linie  einschliessen  wollte,  so  wäre  diese  etwa  folgende: 
Morvillars-Bretagne-Chavannatte,  von  hier  in  flachem,  nach  S.  E 
offenem  Bogen  nach  AJtenach-Hirzbach,  das  Illtal  bis  Grenzin^ 
Mörnach-Pfetterhausen-FaveroiB-Morvillars. 

Mit  dieser  Linie  wäre  das  eigentliche  Seengebiet  umgreif 
Ausserhalb  desselben  finden  sich  nur  vereinzelt  einige  Weiber.  K( 
grosse  Seenreihe  nördlich  von  Beifort  ist  von  der  eben  bezeichneten 
durch  ein  breites,  so  gut  wie  seenloses  Gebiet  getrennt  und  befindet 


Bemerkung  des  Verfassers:  Dieser  Aufsatz  erschien  zuerst  als  ^ 
der  im  Jahre  1893  von  mir  veröffentlichten  Dissertation  ., Hydrographische  ShuH* 
im  Sundgauer  HOgellande".    Strassburg  bei  H- ..,  und  Hflndel. 

■  :■  Zu   ihnen   rechne   ich   auch  die  jetzt   nicht 
bereite  in  Wiesen  umgewandelten  Weiher. 
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sich  ausserdem   als   nicht  im  Schottergebiet  der  alten  Westströmung 
liegend ')  ausserhalb  unseres  Besprechungsbereiches. 

Betrachtet  man  nun  die  geologische  Karte  von  Delbos  und 
Koch  1  in,  so  sieht  man,  dass  unser  Seengebiet  —  es  wird  hier 
immer  von  den  vereinzelt  ausserhalb  der  angegebenen  Grenze  liegen- 
den Weihern  abgesehen  —  vollständig  im  Gebiet  des  „diluvium 
rhenan"  sich  befindet,  ja  dass,  wenn  man  von  dem  nördlich  der 
Linie  Altniünsterol-Hirzbach  liegenden  „diluvium  rhenan*  absieht  und 
für  den  Augenblick  nur  das  westlich  des  Illtales  gelegene  Gebiet 
desselben  betrachtet,  dieses  vollständig  mit  unserem  Seengebiet  zu- 
sammenfällt. Dieses  auffallende  Zusammentreffen  lässt  schon  von 
vornherein  eine  enge  Verbindung  der  Seen  mit  dem  Schotter  ver- 
muten. Diese  Vermutung  wird  bei  genauerer  Untersuchung  zur  vollen 
Gewissheit  werden. 

Ich  beginne  mit  einer  ausführlichen  Beschreibung   der  Seen. 

Selten  findet  man  die  Weiher  vereinzelt;  fast  immer  sind  sie  in 
grösserer  Zahl  beieinander,  entweder  derart,  dass  gleich  nach  Auf- 
hören des  einen  der  andere  folgt,  wie  dies  z.  B.  bei  den  südwestlich 
von  Hirzbach  gelegenen  3  Gemeindeweihern  und  dem  Landfürsten- 
weiher, ferner  bei  den  etwa  l1/*  km  östlich  von  Largitzen  liegenden 
4  Weihern  der  Fall  ist  (alle  auf  Blatt  Hirsingen),  oder  sie  sind  durch 
eine  kleine  Strecke  Wiese  oder  Wald  getrennt,  wie  man  z.  B.  bei 
dem  s.  w.  von  Feldbach  (Blatt  Hirsingen)  gelegenen  Heinis-  und  dem 
nördlich  von  diesem  befindlichen  Gross-Weiher,  ferner  bei  dem  etwa 
1*2  km  nordwestlich  von  Largitzen  liegenden  Gross-  und  Klein- 
Fürstenweiher  sehen  kann. 

Von  den  allein  liegenden  Weihern  will  ich  den  Lützelweiher 
s.  s.  w.  von  Moos  und  den  Donisweiher  n.  ö.  von  Pfetterhausen  nennen 
(beide  auf  Blatt  Hirsingen). 

Man  darf  sich  das  Gesellschaftsleben  der  Weiher  nun  nicht  so 
vorstellen,  als  ob  jeder  sich  in  der  nächsten  Nähe  von  zugleich 
mehreren  seiner  Nachbarn  befände,  sondern  die  Weiher  liegen  stets 
hintereinander  in  einer  mehr  oder  weniger  langen  Reibe:  sie 
liegen  in  ein  und  derselben  Depression. 

Ich  will  ein  ganz  besonders  lehrreiches  Beispiel,  dem  aber 
alle  andern  gleichen,  herausgreifen  und  dasselbe  auf  das  ge- 
naueste beschreiben. 

Nördlich  von  dem  Punkt  427,9  an  der  Chaussee  Feldbach-Bisel 
(Blatt  Hirsingen)   beginnt   eine  Depression,   die   sich   in  einer  Länge 

i)  Vgl.  Klähn:  Hydrogr.  Stud.  S.  36  ff. 


i 
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von  gut  5  km   in  fast  süd-nördlicher  Richtung  erstreckt,   dann  sich 
mit    der    östlich    vom   Wege   Largitzen-Hirzbach    befindlichen   Senke 
vereinigt  und    mit   dieser  zusammen   in   das  Illtal  mundet.    In  der 
ersteren  Depression  befinden  sich  nicht  weniger  als  12  kleinere  und 
grössere  Weiher,   von  denen   der  grösste   600  m  lang  ist  und  eine 
Maximalbreite  von  250  m  besitzt,   der   kleinste  dagegen  keine  50  mm 
Durchmesser  hat.     Von  der  Westseite   münden    in  die  Hauptsente 
mehrere  flachmuldige,  mehr  oder  weniger  lange  Depressionen,  z.  B. 
bei   dem  Donisweiher,    dem   Stoffelsweiher,   beim   Herren-Neuweiher 
und  dem  nördlich  von  diesem  gelegenen  Weiher.     Die  beim  Herren— 
Neuweiher  mündende  Senke  hat  eine  Lange  von  l1/»  km  und  enthält: 
den  Neuweiher. 

Alle  diese  Weiher  sind  an  einem  Ende,  und  zwar  hier  dem 
Nordende,  mit  Riegeln  versehen,  die  man  beim  erstmaligen  Begehen 
durchweg  für  vollständig  künstliche  hält.  Bei  genauerer  Beobachtung? 
findet  man  jedoch,  dass  zwischen  dem  Brudungs-  und  dem  Herrer*- 
Neuweiher  eine  zweifellos  natürliche,  breite  Schwelle  liegt,  die  offen- 
bar durch  abfliessendes  Wasser  durchnagt  worden  ist:  auch  dürfte 
gleich  östlich  vom  Wege  Bisel-Heimersdorf  (mittwegs)  zwischen 
Chaussee  und  Weiher  ursprünglich  ein  natürlicher  Verschluss  bestan- 
den haben. 

Die  Riegel  sind,  meistens  in  der  Mitte,  mit  einer  unterirdischen, 
künstlich  hergestellten  Abflussrinne  versehen,  die  durch  eine  beson- 
dere Vorrichtung  abgeschlossen  werden  kann.  Sie  sind  auf  der 
Karte  genau  angegeben.  Meistens  stösst  das  dem  Damm  gegen- 
über liegende  Ende  eines  Weihers,  wenigstens  soweit  der  normale 
Spiegel  des  Wassers  in  Betracht  kommt,  nicht  an  den  Riegel  des 
südlich  davon  gelegenen  Weihers:  zwischen  diesem  und  dem  nord- 
wärts gelegenen  Weiherende  befindet  sich  sumpfiger  oder  auch  fester 
Wiesenboden.  Durch  diesen  geht  eine  kleine  Rinne,  die  je  nach  der 
Menge  der  Niederschläge  die  überschüssigen  Gewässer  des  südlich 
gelegenen  Weihers  dem  nördlichen  zuführt.  Von  Quellen  findet  nun 
hier  nicht  die  Spur;  die  Speisung  ist  eine  rein  oberflächliche 
Der  unmittelbar  unter  dem  Wasser  liegende  Teil  des  Seebeckens 
sowohl  wie  die  Decke  der  Umgebung  bestehen  aus  undurchlässigem 
Lehm. 

Am  oberen  Ende  sind  die  Weiher  ausserordentlich  flach:  a"* 
mählich  nimmt  die  Tiefe  zu  und  erreicht  ihr  Maximum  in  der  S*^ 
der  Riegelmitte.  Die  grösste  Tiefe  dürfte  im  allgemeinen  2  m  kaum 
übersteigen. 
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Die  Beschreibung,   welche   ich   soeben   von   den   12  zur 
Exemplifikation   dienenden   Weihern  gegeben  habe,   passt 
nun  im  allgemeinen  für   sämtliche  Weiher:    Stets  findet  man 
Riegel,  die  entweder  tatsächlich  künstlich  hergestellt  sind  oder  doch 
auf  den  ersten  Blick  so  erscheinen;    stets  sind   die  Weiher  in  der 
Nähe  der  Riegelmitte  am   tiefsten,   an  dem  dem  Riegel  gegenüber- 
liegenden Ende  am  flachsten;    stets  findet  man   mehr  oder  weniger 
mächtigen  Lehm  als  Wasserboden  und  als  oberste   Decke   der  Um- 
gebung (mit  wenigen  Ausnahmen,  z.  B.  am  Wege  Altkirch-Hirsingen, 
wo  blauer  Letten  den  Untergrund  bildet).    Unter  dem  Lehm  befindet 
sich  Schotter,  unter  diesem  Tertiärgestein.    Fast  ausnahmslos  werden 
sie  oberfläch  lieh  gespeist1).    Gemeinsam  ist  den  Weihern  ferner,  dass 
sie  meistens  in  mehr  oder  weniger  langen,  sanftwandigen  Depressionen 
liegen.    Ganz  vorwiegend  erstrecken  sich  die  Senken,  in  denen 
die  Weiher  liegen,  in  S.N.- oder  S.S.W. -N.N.E.-  oder  S.S.E.-N.N.W.- 
and  in  Frankreich  auch  in  S.E.-N.W.-Richtung.     Die  W.E.-Richtung 
kommt  ganz  vereinzelt  vor ;  sie  findet  sich  auf  deutschem  Gebiet  nur 
w.  s.  w.  von  Friesen,  n.  und  n.  w.  von  Largitzen  und  ferner  zwischen 
Rüderbach  und   Riespach.     Stets   bilden   die  Weiher   einen  Abfluss, 
der  sich  in  der  Regel  unterhalb  des  tiefstgelegenen  zu  einem  selbst- 
ändigen Bach  entwickelt,   der  in  dem  zu  durchmessenden  Schotter 
tiefe  Erosionsrinnen  bildet  und  sich  zuweilen  zu  einem  recht  beträcht- 
lichen  Gewässer   entwickelt.     Ich   verweise   nur   auf  den   s.  w.   von 
Jfirzbach    aus    dem    Landfürstenweiher    austretenden    Seebach.      Die 
Wassermenge  der  Abflussbäche  hängt  ab  von  der  Menge  der  Nieder- 
schläge. 

Überall  findet  man  dieselbe  Erscheinung,  dass  Nebendepressionen, 
die  häufig  wieder  Weiher  enthalten,  in  die  H^uptsenken  münden. 
Betrachtet  man  den  Boden  sowohl  der  jetzt  völlig  trocken  gelegten 
und  bereits  in  Wiesen  verwandelten,  als  auch  der  eben  erst  vom 
Wasser  befreiten  Weiher,  so  findet  man  stets  dasselbe  Relief,  näm- 
lich einen  Teil  eines  durchweg  normal  verlaufenden,  d.  h.  eines 
sich   ganz   allmählich  nach   der   Breite   und   der  Tiefe   immer   mehr 

i)  Solche  Ausnahmen  bilden  z.  B.  der  Fürstenweiher  südöstlich  von  Dammer- 
kirch  an  der  Bahn,  ferner  der  auf  der  Karte  nicht  markierte  sogenannte  Forellen- 
weiher am  Wege  Largitzen- Hirzbach,  dann  aber  namentlich  eine  grosse  Zahl  von 
den  ganz  winzigen,  künstlich  ausgegrabenen  Wasserbehältern,  die  für  uns  jedoch 
wenig  Bedeutung  haben.  Aach  soll  hier  noch  der  nördlich  von  Dürlinsdorf 
(Blatt  Pfirt)  trocken  gelegte  Weiher  erwähnt  werden,  auf  dessen  Boden  man 
heute  noch  eine  Quelle  beobachten  kann. 
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aasdehnenden  Tales.  Hinzuzufügen  ist  jedoch,  dass  die  Senken  gleich 
von  Anfang  an  eine  beträchtliche  Breite  aufweisen. 

Fragt  man  nach  dem  Zweck  der  jetzt  offenbar  künstlich  erhal- 
tenen Weiher,  so  lautet  die  Antwort:  sie  dienen  zur  Fisch-,  speziell 
zur  Karpfenzucht,  wenigstens  soweit  die  auf  der  elsässischen  Seite 
gelegenen  Weiher,  die  ich  samt  und  sonders  aus  eigener  Anschauung 
kenne,  in  Betracht  kommen 1). 

Nach  dieser  eingehenden  Beschreibung  der  Weiher  scheint  die 
Frage  nach  der  Art  der  Entstehung  derselben  eine  überflüssige  zu 
sein.  Man  wird  sagen:  Depressionen  waren  in  grosser  Zahl  vor- 
handen, man  zog  Riegel  hindurch,  und  so  bildete  man  auf  die  ein- 
fachste Art  von  der  Welt  die  terrassenartig  untereinander  liegenden 
Weiher.  In  der  Tat  ist  man  anfangs  leicht  geneigt  anzunehmen, 
dass  hiermit  die  ganze  Seenfrage  für  unser  Gebiet  gelöst  sei.  Man 
möchte  sagen:  man  schaffe  einmal  die  künstlichen  Riegel  weg,  dann 
wird  man  eine  gewöhnliche,  fortlaufende  Depression  ohne  Weiher, 
dafür  aber  mit  einem  Bache  sehen,  wie  dies  z.  B.  in  der  Feld- 
bach-Heimersdorfer  Senke  der  Fall  ist.  Und  umgekehrt:  man  ziehe 
in  der  letzteren  Querriegel,  dann  hat  man  Weiher  wie  in  der  Senke 
mit  den  von  uns  beschriebenen  Weihern. 

Es  ist  richtig:  praktisch  wird  heute  so  bei  dem  Beseitigen 
und  dem  Anlegen  der  Weiher  verfahren.  Eine  andere  Frage  wäre 
aber  doch  noch  die:  Sollte  nicht  etwa  die  Natur  schon  vor  dem 
Menschen  Seen  angelegt  und  dann  durch  ihren  eigenen  Bau  erst 
denselben  zur  Nachahmung  aufgefordert  haben?  Es  wurde  vorhin 
bei  der  Beschreibung  schon  von  natürlichen  Verschlüssen  gesprochen. 


i)  Es  sei  an  dieser  Stelle  gestattet,  einige  Worte  über  den  Verlauf  des 
eigentlichen  Fischfangs  hinzuzufügen.  —  Die  Weiher  werden  nacheinander  im 
Herbst  behufs  des  Fischfangs  dadurch  trocken  gelegt,  dass  die  Schleusen,  die  am 
Riegel  sich  befinden,  ganz  aufgezogen  werden.  Die  Entleerung  der  grössten 
Weiher  dauert  gewöhnlich  tagelang.  Man  geht  alsdann  mit  Körben  in  die 
wasserleeren  Weiher  hinein  und  liest  die  Karpfen  auf,  die  dann  wieder  in  ganz 
kleine,  meist  durch  Ausgraben  gebildete  Weiher  bis  zum  Verkauf  an  die  Fisch- 
händler gesetzt  werden.  Ist  der  Boden  des  Weihers  stark  von  Sumpfpflanzen  be- 
setzt oder  ist  er  durch  Anschwemmungen  sehr  erhöht  worden,  so  ist  eine  Reini- 
gung durch  Abtragen  der  überflüssigen  Massen  nötig;  auch  hält  man  es  für  gut, 
von  Zeit  zu  Zeit  den  Boden  umzupflügen  und  mit  Hafer  oder  anderen  Getreide- 
arten zu  besäen.  Es  geschieht  dies  in  der  Absicht,  der  Versumpfung  Einhalt  zu 
tun;  ausserdem  soll  dies  dem  Gedeihen  der  Karpfen,  die  sich  zum  TeU  von 
den  ausgefallenen  Hafer-  oder  sonstigen  Körneru  ernähren,  sehr  zuträglich  sein. 
Ist  ein  Weiher  ausgefischt,  so  wird  derselbe  nach  einiger  Zeit  wieder  mit  söge* 
nannten  Setzlingen,  d.  h.  ganz  kleinen  Karpfen  besetzt. 
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Danach  scheint  also  die  Natur  bei  der  Abriegelung  der  Weiher,  wenn 
auch  nicht  mehr  jetzt,  so  doch  früher  beteiligt  gewesen  zu  sein. 
Ausserdem  wären  doch  auch  noch  die  Depressionen  ursächlich  zu 
erklären.     Es  ist  deshalb  nötig,  näher  auf  die  Frage  einzugehen: 


Welches  war  die  wahre  Ursache  für  die  Bildung  der  Seen 

im  Sundgauer  Hügellande? 

Man  hat  bis  jetzt  in  auffallender  Weise  die  Untersuchung  der 
Weiher  vernachlässigt.  In  der  Literatur  gibt  es  meines  Wissens 
so  gut  wie  gar  nichts  über  sie.  Auch  Delbos  und  Köchlin,  diese 
genauen  Kenner  unseres  Gebiets,  fertigen  die  Weiher  mit  folgenden 
Worten  ab  (Desc.  geol.  Bd.  I.  S.  30) :  „Les  etangs  sont  tres  nombreux 
dans  la  partie  meridionale  du  departement  (d.  h.  du  Haut-Rhin). 
Les  uns  sont  naturels,  les  autres  artificiels  (eine  nähere  Angabe, 
namentlich  der  natürlichen  Weiher,  fehlt  leider !).  Dans  Torigine,  ces 
derniers  ont  sans  doute  ete  etablis  pour  la  culture  du  poisson;  plus 
tard  on  les  a  utilises  pour  les  usines,  mais  ä  mesure  que  ces  der- 
nieres  se  sont  multipliees  et  sont  devenues  plus  importantes,  on  a 
cree  des  reservoirs  et  des  retenues  d'eau  uniquement  pour  leur  usage" 
(es  muss  dies  in  Frankreich  der  Fall  sein;  auf  deutschem  Gebiet 
nicht!).  Es  werden  dann  die  Weiher  zwischen  dem  Rhein-Rhone- 
Kanal,  der  Larg  und  der  Linie  Bourogne-Courtelevant-Pfetterhausen 
auf  über  100  geschätzt1).  „Ils  (d.  h.  also  doch  diejenigen,  welche 
innerhalb  der  eben  angegebenen  Begrenzungslinien  liegen!)  sont  tous 
artificiels  et  sont  cultives  tous  les  trois,  quatre  ou  cinq  ans  en  avoine 
et  le  reste  du  temps  en  poisson.  . .  ,u 

Kilian  hat  auch  nur  eine  kurze  Bemerkung  für  die  Weiher 
übrig2):  „Les  alluvions  anciennes  (das  sind  in  erster  Linie  die  Schotter), 
composees  en  partie  de  limon,  forment  le  sous-sol  de  nombreux  etangs 
artificiels,  notamment  aux  environs  de  Boron,  oü  la  pisciculture  se 
fait  sur  une  assez  grande  echelle  .  .  .  ,u 

Diese  so  gut  wie  vollständige  Nichtbeachtung  der  Seen  im 
Sundgau  zeigt,  dass  man  offenbar  ihr  eigentliches  Wesen  bis  jetzt 
verkannt  hat. 


i)  Ich  habe  auf  Blatt  Friesen  allein  95  gezählt.  Dazu  kommen  noch  einige 
nachträglich  angelegte! 

2)  Notes  geol.  sur  le  Jura  da  Doubs,  deuxieme  partie,  in  den  Memoires  de 
la  Soc.  d  emulation  de  Montb&iard.     Bd.  XVI.    1885,  S.  28. 
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Es  ist  schon  vorhin   darauf  hingewiesen  worden,   dass  sich  bei 
einigen  Weihern  noch  ganz  deutliche  Spuren  von  natürlichen  Ver- 
schlüssen zeigen.    Finden  sich  solche  natürliche  Riegel  nur  ganz  ver- 
einzelt,  so  kann  man  von  einer  ursprünglich  natürlichen  Seebildimf 
im  grossen    nicht  reden.     Allein   bei  genauerer  Untersuchung  zeigt 
sich,    dass   solche  Naturriegel   durchaus  nicht   so  selten  sind.    Ent- 
weder findet   man  diese  Überbleibsel   aus  alter  Zeit  unmittelbar  am 
unteren  Ende  eines  Weihers,   indem  sie   mit   dem    künstlichen  Te3 
des  Verschlusses  zusammen   den   sperrenden  Riegel  bilden,   in  der 
Art.   dass   an   den  Seiten,   bezw.   nur   an   einer  Seite   der  Rest  des 
natürlichen  Dammes   sich   befindet,  der  dann  künstlich  ergänzt  ist. 
oder,  was  wohl  häufiger  der  Fall  ist,   die  natürlichen  Riegelreste  be- 
finden sich  mehrere,   ja  50,    100  und  mehr  Meter  abwärts  von  den 
nächsten,  oberhalb  derselben  gelegenen,  künstlichen  Riegeln. 

Es  sollen  nun  zunächst  mehrere  von  den  mir  bekannten  natür- 
lichen Verschlüssen  aufgezählt  werden,  bevor  ich  an  die  Beant- 
wortung der  Hauptfrage,  wie  die  Seen  gebildet  worden  sind,  herangehe. 

Auf  Blatt  Hirsingen  (1 :  25000)  findet  man  südlich  von  Rüder- 
bach ein  besonders  gutes  Beispiel  von  einem  natürlichen  Riegel.  Der- 
selbe liegt  etwas  über  200  m  abwärts,  d.  h.  nordöstlich  von  dem  dem 
Dorfe  zunächst  gelegenen  Weiher.     Es  beginnt  hier  ein  tiefes,  durch 
den    natürlichen    Riegel    hindurchgehendes    Erosionsbett,    mit   steil- 
wandigen Ufern,  eingeschnitten  in  Lehm  und  den  darunter  liegenden 
Schotter.     Die  Häuser,   welche  in  Rüderbach  an  dem  in  der  südlich 
gelegenen    Depression    sich    entwickelnden    Bache    liegen,    befinden 
sich  innerhalb  jenes  Erosionsbettes.     Dieser  Bach  ist  von  jeher.  und 
zwar    ausschliesslich,    durch    reichliches    Oberflächenwasser    gespeist 
worden,  welches  von  der  bis  zum  Birkenhof  sich  ausdehnenden  Moldc 
aufgefangen  werden  konnte. 

Auf  die  beiden  natürlichen  Verschlüsse  bei  der  südlich  Heimers- 
dorf  liegenden  Seenreihe  ist  bereits  hingewiesen  worden. 

Westlich  von  dem  mittwegs  zwischen  Largitzen  und  Heimers- 
dorf  gelegenen  Sennrücken,  gleich  nördlich  von  Punkt  398,8,  befindet 
sich  ein  alter,  jetzt  wasserleerer  und  in  eine  Wiese  umgewandelter 
Weiher,  dessen  Verschluss  wegen  der  darauf  befindlichen  Vegetation 
durchaus  das  Aussehen  eines  sehr  alten  Riegels  hat.  Da  derselbe 
ausserdem  im  Querdurchschnitt  von  einer  ganz  ungewöhnliche* 
Breite  ist  und  ferner  an  den  Enden  eine  natürliche  Fortsetzung  ** 
den  die  Senke  begrenzenden  Böschungen  findet,  so  darf  man  W*r 
wohl  auf  eine  natürliche  Bildung  schliessen. 


r 

f. 
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Ausserordentlich  deutlich  auf  einen  früheren,  natürlichen  Ver- 
schluss verweist  das  Bodenrelief  westlich  der  zwischen  Largitzen  und 
Bisel  gelegenen  Barthlihütte.  Ich  lasse  deshalb  eine  genauere  Be- 
schreibung folgen. 

Drei  beträchtliche  Senken  vereinigen  sich  gleich  westlich  der 
Barthlihütte.  Die  in  südnördlicher  Richtung  sich  erstreckende  hat 
jetzt  noch  drei  Wasser  haltende,  ausserdem  zwei  in  Wiesen  umge- 
wandelte Weiher;  alle  zeigen  vollständig  künstliche  Riegel.  Auch  der 
Blaisyweiher  in  der  zweiten  Hauptsenke  ist  künstlich  abgeschlossen; 
in  der  Verlängerung  des  Riegels  nach  W.  trifft  man  noch  eine  Neben- 
senke, welche  in  die  Hauptsenke  mündet.  In  letzterer,  abwärts  vom 
Blaisyweiher,  befindet  sich  noch  der  Schilligweiher,  der  ebenfalls  einen 
völlig  künstlichen  Verschluss  zeigt.  In  der  dritten  Hauptsenke  liegt 
der  Kurtzelweiher.  Die  beiden  Spitzen  am  oberen  westlichen  Ende 
des  letzteren  deuten  schon  darauf  hin,  dass  zwei  Depressionen,  von 
denen  die  eine  aus  NW.,  die  andere  aus  SW.  kommt,  sich  zur  Haupt- 
senke vereinigen.  Westlich  vom  Kurtzelweiher  ist  ein  blauer  Punkt 
auf  der  Karte  angegeben,  ein  Beweis  dafür,  dass  der  dies  Gebiet  auf- 
nehmende Kartograph  hier  Wasser  angetroffen  hat.  Jetzt  ist  die 
flache  Vertiefung  jedoch  vollständig  versumpft. 

Die  verschiedenen  Depressionen  hatten  nun  einen   gemeinschaft- 
lichen Verschluss,   der  ursprünglich   über  Barthlihütte  zwischen  den 
beiden  Wegen  Largitzen-Bisel  sich  hinzog.    Dieser  Verschluss  ist  ohne 
frage   später  von  Wasser   durchbrochen  worden,    wie   der  im  Ver- 
hältnis zu   den  anderen  Haupt-   und   Nebensenken    schmale  Ein- 
schnitt schon  andeutet.    Dazu  kommt,  dass  diese  Erosionsrinne,  welche 
sich  von  der  Barthlihütte   bis  zu  dem   300  m   ostnordöstlich   davon 
entfernten  Kreuz  erstreckt,  auf  der  Südostseite  eine  ausserordentlich 
steile  Böschung  (37°)  besitzt;  letztere  erreicht  die  Höhe  von  6 — 7  m 
**nd  zeigt  fast  bis  oben  hin  anstehenden  Kies.     Aus  dieser  Darstel- 
lung geht  hervor,  däss  man  es  hier  mit  einem  alten,  natürlichen  und 
zwar  sehr  umfangreichen  Seebecken  zu  tun  hat. 

Bei  den  Weihern  auf  Blatt  Eriesen  finden  wir  ebenfalls  viele 
natürliche  Verschlüsse. 

Südwestlich  vom  Dorfe  Friesen  belinden  sich  mehrere  solcher 
Seengruppen  mit  Naturriegeln.  In  der  einen  Senke  liegen  der  Klein- 
und  der  Gross -Vorderweiher,  in  einer  anderen  westlich  davon  der 
^ittelweiher ;  beide  Senken  vereinigen  sich  bald,  wie  die  beiden  Ab- 
"u&srinnen  es  schon  andeuten.  In  dem  breiteren  Talboden  liegen 
^er  Stinesweiher  und  gleich  südlich  von  ihm  noch  ein  neu  angelegter, 
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auf  der  Karte  noch  nicht  verzeichneter  Weiher.  Auf  der  Westseite 
vereinigen  sich  mit  dem  Haupttal  drei  Nebentäler,  in  deren  süd- 
lich st  em  der  Fürsten-,  der  Rincken-  und  noch  zwei  kleinere  Weiher 
liegen;  in  dem  mittleren  Tal  befindet  sich  nur  ein  Weiher,  während 
das  nördlichste  zwei,  den  Ober-  und  den  Niederlochweiher,  enthält.  — 
Da  der  Stinesweiher  bereits  in  einem  späteren  Erosionsbett  liegt, 
was  durch  die  hohe,  steile  Ostböschung  angedeutet  wird,  so  muss 
man  für  die  Vorderweiher-,  Mittelweiher-  und  Rinckenweiher-Senken 
einen  gemeinschaftlichen  Verschluss  und  zwar  schon  gleich  südlich 
vom  Stinesweiher  annehmen,  während  die  beiden  anderen  Senken 
ihren  besonderen  Verschluss  hatten. 

Südwestlich  von  Überstrass  liegt  eine  Senke  mit  den  Metzger- 
weihern; etwa  250  m  nördlich  von  ihnen  vereinigt  sich  mit  derselben 
die  aus  S.  W.  kommende  Depression,  welche  die  überschüssigen  Ge- 
wässer der  Per  ick  ele -Weiher,  des  Bann-  und  des  Neuweihers  u.  s.  f. 
ableitet.  Das  grosse  Erosionsbett,  welches  sich  zwischen  Friesen 
und  Überstrass,  westlich  vom  Namen  Überstrass  beginnend,  befindet, 
ist  durch  die  von  den  angegebenen  Senken  angesammelten  Gewässer 
angeschnitten  worden. 

Es  muss  hier  noch  auf  einen  Punkt  hingewiesen  werden,  der  von 
Bedeutung  ist. 

Es  wäre  falsch,  wenn  man  sich  die  die  Seen  führenden  Depres- 
sionen von  vornherein  oberhalb  des  Hauptriegels  ohne  jede  Quer- 
schwelle denken  wollte.  Es  haben  auch  hier  Riegel  bestanden.  Dem- 
nach muss  man  sich  auch  wieder  mehrere,  ursprünglich  getrennte, 
kleinere  Seebecken  liier  vorstellen.  Lag  der  Riegel  am  oberen  See  höher 
als  der  vom  unteren,  so  traten  deutlich  zwei  Becken  in  die  Erschei- 
nung. Statt  zwei  können  auch  drei,  vier  u.  s.  f.  Becken  vorhanden 
gewesen  sein.  Es  floss  das  Wasser  vom  oberen  See,  dessen  Riegel 
durchsägend,  in  den  folgenden  mit  tieferem  Niveau,  weil  mit  tiefer 
gelegenem  Riegel  u.  s.  f. 

Der  Riegel  des  oberen  Beckens  konnte  aber  auch  niedriger  als 
derjenige  des  unteren  sein.  In  diesem  Falle  war  zunächst  nur  der 
Verschluss  des  letzteren  sichtbar.  Erst  wenn  der  Seespiegel  infolge 
der  Tiefer  legung  der  Abthissrinne  sank,  trat  allmählich  die  bis  dahin 
unsichtbare  Schwelle  zutage,  und  es  bildeten  sich  jetzt  zwei  Seen, 
bis  die  Durchnagung  des  neuen  Verschlusses  auch  den  letzten  Rest 
des  Wassers  verschwinden  Hess. 

Wenn  infolge  bedeutender  Niederschläge  das  Wasser  durch  die 
gemeinsame,  grosse  Abthissrinne  nicht  schnell  genug  entweichen  konnte, 
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so  traten  die  Seen  dann  allerdings   vollständig   miteinander   in  Ver- 
bindung, so  dass  man  nur  einen  Seespiegel  sah. 

Solche  Riegel  zweiter  Ordnung,  wenn  ich  mich  so  aus- 
drücken darf,  findet  man  auch  bei  den  zuletzt  besprochenen  Weihern. 
So  hat  der  Neuweiher  etwa  100  m  unterhalb  seines  künstlichen 
Riegels  einen  natürlichen  Verschluss  gehabt;  auch  zwischen  dem 
Kumedes-  und  dem  südlichen  Perickeleweiher  scheint  ein  solcher  be- 
standen zu  haben.  Etwa  100  m  abwärts  von  dem  künstlichen  Damm 
des  nördlichsten  Weihers  im  Perickeleweiherthal  bestand  ein  natür- 
licher Verschluss  und  100  m  weiter  abermals  einer.  Etwa  250  m 
nordwestlich  vom  Metzgerweiher  begann  dann  der  grosse  Verschluss, 
von  dem  schon  gesprochen  wurde. 

Südlich  von  der  Kapelle  Grünenwald  befindet  sich  noch  eine 
Seengruppe  von  der  von  mir  beschriebenen  Art.  Etwas  über  700  m 
fast  direkt  südlich  von  der  erwähnten  Kapelle  vereinigen  sich  zwei 
Depressionen.  In  einer  derselben  befinden  sich  der  südlich  vom  Ner- 
weiher  gelegene  dreieckige  Weiher,  ferner  der  eben  genannte  und  die 
zwei  nördlich  von  ihm  sich  befindenden  Weiher.  Die  Senke  macht 
gleich  unterhalb  der  letzteren  eine  scharfe  Wendung  nach  W.  und 
stösst  gleich  südlich  des  kleinen,  schmalen,  100  m  langen,  von  N. 
nach  S.  gerechnet  dritten  Weihers,  mit  einer  aus  S.  W.  kommenden 
und  zwei  Weiher  führenden  Depression  zusammen.  Der  grosse  natür-  . 
liehe  Verschluss  begann  gleich  südlich  des  eben  erwähnten  schmalen 
Weihers,  welcher  bereits  ebenso  wie  die  beiden  nördlich  von  ihm  ge- 
legenen in  der  später  entstandenen  Erosionsrinne  liegen.  Die  ausser- 
ordentlich geringe  Breite  der  Spiegel  deutet  schon  auf  ein  Erosions- 
bett hin.  Bestätigt  wird  diese  Annahme  durch  die  sehr  steilen 
Weiherböschungen  (27 — 30  °),  die  sich  dann  unterhalb  der  Weiher  an 
allmählich  breiter  werdendem  Tale  bis  Überstrass  fortsetzen. 

Nordwestlich  von  Pfetterhausen  liegen  der  Ober-  und  der  Nieder- 
Gersch willer-Weiher.  Beide  haben  künstlichen  Verschluss;  doch  gleich 
unterhalb  des  letzteren  bemerkt  man  deutlich  einen  natürlichen  Riegel ; 
ein  solcher  zeigt  sich  abermals  etwa  250  m  von  Punkt  420,9.  Das 
Tal,  in  welchem  die  Gerschwiller-Weiher  liegen,  hat  sich  mit  der 
Tschallweiher-Senke  erst  vereinigen  können,  als  der  von  dem  letz- 
teren Weiher  östlich  sich  befindende  Riegel  durchbrochen  war.  In 
diesem  Durchbruchsbett  liegen  die  beiden  schmalen  Weiher  östlich 
vom  Tschallweiher.  — 

Ich  denke,   es  kann  hier  mit  der  Aufzählung  derjenigen  Weiht 
abgebrochen  werden,   die   ausser  ihrem   künstlichen  Verschluss 
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noch  natürliche,  zur  Zeit  allerdings  ausser  Dienst  gestellte  Riegel 
besitzen.  Es  soll  aber  ausdrücklich  gesagt  werden,  dass  sich  die 
angeführte  Zahl  mit  Leichtigkeit  um  ein  beträchtliches  vermehren 
Hesse. 

Es  ist  gezeigt  worden,  dass  die  Natur  die  Lehrmeisterin  für 
den  Menschen  gewesen  ist.  Lange  bevor  dieser  daran  dachte,  künst- 
liche Weiher  anzulegen,  hatte  die  Natur  bereits  eine  sehr  grosse 
Zahl  von  Mulden  oder  Wasserbecken  geschaffen.  Denkt  man  sich 
einmal  alle  jene  künstlichen  Riegel  weg  und  die  noch  be- 
stehenden alten  Riegelreste  vervollständigt,  dann  hat  man 
ein  annähernd  naturgetreues  Bild  von  dem  ursprünglichen 
Zustand  der  Seenverhältnisse.  Eine  grosse  Zahl  von  den  heu- 
tigen Weihern  würde  ganz  verschwinden ;  wieder  andere  würden  sich 
zu  einem  einzigen,  grösseren  Becken  vereinigen. 

Es  wäre  gewiss  auch  die  Frage  interessant,  ob  sich  nicht  noch 
in  historischer  Zeit  in  unserem  Gebiete  solche  vollkommen 
natürliche  Mulden  befunden  haben.  Wenn  man  die  Gassinische 
Karte,  die  aus  der  Mitte  des  18.  Jahrhunderts  stammt  und  sich 
durch  grosse  Zuverlässigkeit  auszeichnet,  zur  Vergleichung  heran- 
zieht, scheint  es,  als  ob  die  natürlichen  Riegel,  wenigstens  zum 
Teil,  noch  bis  zu  jener  Zeit  ihre  abschliessende  Tätigkeit  ausgeübt 
hätten.  So  findet  man  z.  B.  auf  Blatt  Nr.  165  der  eben  erwähnten 
Karte  auf  dem  gleichen  Gebiet,  auf  welchem  sich  heute  nördlich  der 
Chaussee  Bisel-Feldbach  (Blatt  Hirsingen)  sieben  Weiher  befinden, 
nur  zwei  grosse  Becken.  Da  nördlich  vom  Brüdungsweiher  noch 
ganz  deutlich  ein  alter  Riegel  zu  erkennen  ist,  so  gehen  wir  wohl 
nicht  fehl  in  der  Annahme,  dass  zu  Cassinis  Zeit  jene  beiden  Seen 
noch  in  zwei  vollständig  natürlichen  Becken  gelegen  haben. 
Während  Cassini  auch  sonst,  z.  B.  bei  den  Weihern  südlich  von 
Rue  Derbach  (Rüderbach,  Blatt  Hirsingen),  auf  der  einen  Seite 
scharfe,  den  heutigen  abschliessenden,  künstlichen  Riegeln  entsprechende 
gerade  Linien  zeichnet,  gibt  er  bei  den  Weihern  zwischen  Bisel 
und  Feldbach  gebogene  Linien;  ausserdem  spricht  auch  der  auf 
der  Karte  gewiss  auffällig  breite,  die  Weiher  trennende  Streifen 
für  einen  breiten  natürlichen  Riegel. 

Es  folgt  die  Hauptfrage :  Wann  und  auf  welche  Weise  hat 
die  Natur  die  soeben  zahlreich  nachgewiesenen  natür- 
lichen Becken  oder  Mulden  geschaffen?  Mit  anderen 
Worten:  Welches  war  die  allgemeine  wirkliche  Ur- 
sache für    die   Seebildung   im   Sundgauer   HügellandeV 
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Man  ist  zunächst  zu  der  Annahme  geneigt,   dass  die  Mulden  in 
unserem  Gebiete  von  der  grossen,  nach  Westen  gehenden  Strömung x) 
gebildet  worden  seien  und  zwar  zu  der  Zeit,  wie  die  Schotterablage- 
Tung   erfolgte.    Hiergegen   ist  jedoch  einzuwenden,    dass   fliessendes 
"Wasser  wohl  auch  Mulden  bilden  kann,   dass  dies  jedoch  verhältnis- 
mässig selten  vorkommt  und  dass,   wenn  es  der  Fall  ist,   dieselben 
anders  geformt  sind  als  die  Becken  im  Schottergebiet.     Die  mulden- 
förmigen Vertiefungen  in  Strömen  haben  steile  Wandungen  und  sind 
meistens  von  nicht  sehr  grosser  Ausdehnung,   während  wir  es  hier 
mir  mit  langgestreckten,  flachen  Becken  zu  tun  haben ,   die  wir  zu- 
dem in  einer  auffallend  grossen  Zahl  und  in  einer  bestimmten  An- 
ordnung antreffen.  —  Wie   sollen    wir   uns    denn   aber   die  Becken 
entstanden  denken?    Wenn  im  Seengebiet  Gips  lagerte,   so  könnte 
man  in  ihm  die  Erklärung  suchen,   weil  derselbe  sehr  leicht  durch 
Wasser  aufgelöst  wird.     Eine  solche  Annahme  trifft  jedoch  nicht  zu; 
wenigstens  ist  bis  jetzt  im  Schottergebiet  kein  Gips  nachgewiesen. 
Ausserdem  ist  dieser  im  Sundgau  in  so  geringer  Mächtigkeit  vorge- 
funden worden,  dass  auch  eine  Annahme  von  den  Kies  unterteufenden 
Gipslagern  nicht  zur  Erklärung  der  Einsackungen  hinreichen  würde. 
Wenn  wir  bedenken,   dass  unser  Seengebiet  nicht  über  das  Ge- 
het der  das  Wasser  ausserordentlich  leicht 2)  durchlassenden  Schotter 
^ausgeht,  wenigstens  soweit  die  natürlichen  Verschlüsse  in  Betracht 
h>mmen«   wenn  wir  ferner  bedenken,   dass  dasselbe  sich  vorwiegend 
1,0  Gebiet  des  Meeressandes8),  also  einer  ausserordentlich  leicht,  mit 
^r  Hand  oft  zerreibbaren  Gesteinsbildung,   befindet,   und  wenn  wir 
endlich  bedenken,   dass  wir   uns  in   einem  sehr  niederschlags- 
reichen  Gebiet  befinden  (vgl.  die  Niederschlagstafeln  S.  60,  61),   so 
Staube  ich,  dass  wir  hiermit  auch  vor  die  Lösung  des  Seephänomens 
«stellt  sind: 

Die  Seebecken  sind  zu  denken  als  Schottereinsak- 
^ngen,  herbeigeführt  durchweine  in  dem  überaus  leicht 
Ze^  störbaren  Meeressand  stattgehabte  starke,  unter- 
tr&i8che  Erosion  seitens  der  atmosphärischen  Nieder- 
Schläge,  welche  durch  den  das  Wasser  ausserordentlich 
*eicht  durchlassenden  Schotter  hindurchgeflossen  sind. 

Sobald  das  Wasser  nur  erst  eine  kleine  Rinne   in  den  Meeres- 


i)  Vgl.  Kl &hn,  Hydrogr.  Stadien. 

*)  Vgl.  Gh.  Grad,  Essai  sur  l'hydrologie  du  bassin  de  Till,  im  Bull,  de  la 
8°c.  Ind.  de  Mnlhouse.    Tome  XXXVI,  p.  543  ff. 
3)  Delbos  und  Köchlin,  a.  0.  Bd.  I,  S.  12. 
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sand    eingegraben    hatte,    bröckelte    auch   schon    von   dem    darüber 
lagernden  Schotter  ein  Stein  nach   dem  andern  ab,   um  dann  durch 
die  unterirdischen,  namentlich  bei  Gewitterregen  sehr  stark  fliessen- 
den Bäche  mehr  oder   weniger   schnell   abgeführt  zu  werden.     Auf 
diese  Weise   trug   auch   der  Schotter  seinerseits  dazu   bei, 
den  unterirdischen  Hohlraum  zu  vergrössern  und  die  Ein- 
sackung zu  beschleunigen.     Ja,   sollten  genauere  geologische 
Untersuchungen  ergeben,  dass  vielfach  der  Schotter  nicht  vom  Meeres- 
sand,  sondern   von   härterem  Tertiärgestein   unterlagert   wird,   so 
würde  daraus  folgen,  dass  die  Einsackungen  in  erster  Linie  durch 
die  Unterwaschung  der  Schotter  herbeigeführt  worden  sind.  —  Wie 
schnell  solche  Unterwaschung  mit  nachfolgender  Einsackung  erfolgen 
kann,    dafür   habe   ich   ein   Beispiel.     Als   ich    zum    erstenmale   die 
Prommeisweiher  (Blatt  Hirsingen)  besuchte,  da  war  man  gerade  damit 
beschäftigt,   zwischen   dem  s.  s.  ö.   von   Punkt  400,8   gelegenen  Ein- 
bruchsbecken und  dem  südlich  von  ihm  sich  befindenden  Weiher  eine 
unterirdische  Verbindung  herzustellen.    Dass  der  Kies  hier  fast  keine 
Lehmdecke  hat,  zeigt  S.  55.     Wie  ich  nach  einiger  Zeit  abermals  in 
diese  Gegend   kam,    fand   ich,    dass    der    Abfluss    durch    eine    recht 
beträchtliche   Einsackung  unterbrochen   worden   war.  —   Dass   diese 
Einsackungen  heutigestags   so  sehr  selten  vorkommen  (vgl.  später 
die   kleinen,   natürlichen    Becken),    das    hat    seinen    Grund    in 
der  das  Wasser  ausserordentlich  langsam  durchlassen- 
den, den  Schotter  umhüllenden  Lehmdecke.    Es  bilden  sich 
wohl   noch   unterirdische    Gewässer,    die   als   Quellen  zutage  treten; 
diese   können   sich   aber,    da   der  ZuHuss   durch  den  Lehm  hindurch 
ein  sehr  langsamer  und  geringer  ist,   nicht   mehr  zu  der  Stärke  von 
stark  erodierenden  Bächen  entwickeln,  wie  dies  früher  der  Fall  war, 
als  der  eigentliche  Lehm,  ja  auch  der  Löss  noch  gar  nicht  vorhanden 
waren1),    wie   also   die   gesamten  Niederschläge    (ohne  jeglichen 
oberirdischen  Abfluss !)  mit  grösster  Geschwindigkeit  durch  den 
grokkörnigen  Schotter  hindurchgingen ! 

Es   soll   hier   ausdrücklich   darauf  aufmerksam  gemacht  werden, 


i)  Die  Tatsache,  dass  der  tonig-sandige  Letten  (vgl.  S.  55)  sich  in  un- 
serem Gebiete  so  selten  findet  —  Förster  giebt  als  Fundort  nur  die  Kiesgrube 
bei  Altkirch  an  (vgl.  Geol.  Führer,  S.  76)  —  ist  ein  Beweis  dafür,  dass  entweder 
derselbe  nur  an  wenigen  Stellen  abgelagert  oder  aber  doch  durch  die  Erosion 
bald  wieder  beseitigt  worden  sein  muss,  so  dass  vor  der  Ablagerung  des  Löss  die 
atmosphärischen  Niederschläge  unbehindert  durch  den  Schotter  hindurch  gelangen 
konnten. 
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dass  die  Becken  nicht  etwa  im  Niveau  des  Lehmes,  d.  h.  über  dem- 
jenigen der  Schotter  sich  befinden,  dass  mit  andern  Worten  nicht 
der  frühere  Löss  (vgl.  die  spätere  Ausführung),  sondern  in  erster 
Linie  der  Schotter  an  der  Muldenbildung  beteiligt  gewesen  ist. 
Dies  geht  daraus  hervor,  dass  der  Beckenboden,  wie  man  häufig 
deutlich  sehen  kann,  tiefer  als  der  an  den  Seiten  Wandungen  an- 
stehende Kies  liegt.  Dies  kann  man  ganz  besonders  gut  bei  den 
Prommelsweihern  (n.  ö.  von  Largitzen,  Blatt  Hirsingen)  beobachten. 
Hier  sieht  man  an  der  Nordseite  den  Kies  oft  oben  anstehen1).  Es 
ist  selbstverständlich,  dass  später  bei  der  Ablagerung  des  Löss  dieser 
ebenfalls  an  der  Beckenbildung  teilgenommen  hat,  wenn  aucli  nur 
in  dem  Sinne,  dass  er  die  bereits  vorhandenen  Becken  mit  einer 
Hülle,  der  späteren  Lehmdecke,  versah. 

Ich  will  hier  noch  erwähnen,  dass  es  auch  eine  kleine  Zahl  von 
winzigen  Einbrüchen  gibt,  an  denen  der  Schotter  bezw.  der  Meeres- 
sand nicht  beteiligt  gewesen  ist.  Solche  Einbrüche  befinden  sich 
z.  B.  bei  der  Moosbrunnquelle  s.  s.  w.  von  Tagsdorf  (Blatt  Altkin.li). 
In  diesem  Gebiet  findet  man  Wasser,  das  bald  ober-,  bald  unter- 
irdisch fliesst.  An  mehreren  Stellen  treten  Quellen  zutage,  und 
hier  sieht  man  ganz  deutlich,  dass  das  Wasser  auf  einer  gelben 
Lehmschicht  fliesst.  An  den  Einbruchsstellen  sieht  man,  dass  die 
über  jenem  gelben  Lehm  lagernde  Lössschicht  eingestürzt  ist.  Dieses 
Beispiel  weist  auf  die  Möglichkeit  hin,  dass  nach  der  Ablagerung  des 
Löss  im  Sundgauer  Hügellande  an  jenen  Stellen,  wo  der  von  Förster 
als  tertiäre  Ablagerung  angesprochene  sandig-tonige  Letten2)  lagerte, 
infolge  der  Wasserdurchlässigkeit  des  Löss  ebenfalls  sehr  gut  solche 
Einbrüche  sich  haben  bilden  können.  Dort  jedoch,  wo  an  den  Becken- 
wandungen bezw.  in  der  Nachbarschaft  der  Kies  höher  liegt  als  wie  der 
Beckenboden,  hat  man  es  zweifellos  mit  Schottereinsackungen  zu  tun. 

Da  das  Gefälle  im  Seengebiet  ein  in  der  Hauptsache  nach  N. 
gerichtetes  gewesen  sein  muss,  was  aus  der  früheren  Darstellung3) 
der  Ursachen  für  das  südnördliche  Fallen  unseres  Gebietes  hervor- 
geht, so  mussten  auch  die  unterirdischen  Bäche,  die  sich  bald  nach 
dem  Zurücktreten  der  das  Sundgauer  Hügelland  vollständig  bedecken- 


i)  Das  Gesamtbecken  dieser  Weiher  ist  auch  noch  in  anderer  Beziehung 
lehrreich.  Man  kann  hier  an  der  Waldecke  sehr  deutlich  die  schmale  Erosions- 
rinne erkennen.  Dazu  kommt  das  Einbruchsbecken,  von  dem  später,  S.  58,  ge- 
sprochen werden  soll. 

4)  Förster,  Geol.  Führer,  S.  76. 

3)  Vgl.  Klähn,  Hydr.  Stud. 
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den  Gewässer  zweifellos  bildeten,  im  allgemeinen  zunächst  eine  N.-Rich- 
tung  einschlagen.  Da  aber  die  heutigen  grösseren  Flüsse,  wie  Hl  und 
Larg,  nach  dem  Zurücktritt  der  allgemeinen  Wasserbedeckung  bereits 
ziemlich  tiefe  Erosionsrinnen l)  vorfanden,  so  mussten  jene  unterirdi- 
schen Gewässer  selbstverständlich  in  jene  tiefer  gelegenen  Rinnet 
einmünden. 

So  erklärt  sich  denn  auch  die  ganz  auffällige  Erstreckungsrickhm§ 
der  Weiher ,  von  der  an  anderer  Stelle  gesprochen  wurde  (vgl  S.45L 

Dem  unterirdischen  Flusslauf  entsprechend  erfolgten  dann  mit 
der  Zeit  in  grösseren  oder  geringeren  Zwischenräumen  Einsackungen. 
die  sich  häufiger  wiederholt  haben  dürften. 

Wie  später  die  Lössbedeckung  des  Sundgauer  Hügellandes  er- 
folgte, da  begann  auch  die  Arbeit  des  Wassers  an  der  Oberfläche, 
wenn  damit  auch  zunächst  die  unterirdische  Erosion  wegen  der  ver- 
hältnismässig grossen  Durchlässigkeit  des  Löss  noch  keineswegs  gani 
aufhörte.  Erst  als  die  oberste  Lössschicbt  infolge  der  fortwähren- 
den Entkalkung  seitens  der  Atmosphärilien  in  undurchlässigen  Lehm 
(vgl.  spätere  Ausführung)  verwandelt  war,  da  hörte  auch  jene  unter- 
irdische Erosion,  wenigstens  in  grossem  Massstabe,  auf. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  dann  im  Laufe  der  Jahrtausende. 
die  seit  der  Beckenbildung  verflossen  sind,  die  Mulden  durch  die 
Arbeit  der  Atmosphärilien  umgeformt  wurden,  so  dass  das  ur- 
sprüngliche, rohe  Becken  (wie  man  es  heute  noch  im  Kössel- 
haag  beobachten  kann,  vgl.  S.  63)  einer  abgeschliffenen. 
wohl  ausgebildeten,  sanftwandigen,  breiten,  flachen 
Mulde  Platz  machte. 

Ich  will  gleich  den  weiteren  Verlauf  der  Arbeit  der  aus  diese» 
Seebecken  abfliessenden  erodierenden  Gewässer  verfolgen.  Die  Becke» 
füllten  sich  allmählich  dauernd  mit  Wasser  (nachdem  sich  näm- 
lich eine  Lehmdecke  über  dem  Löss  gebildet  hatte),  so  dass  dsmit 
erst  die  eigentlichen,  stets  Wasser  fuhrenden  Seen  in  die  Eiscka- 
nung  traten.  In  grösseren  oder  geringeren  Abständen  lagen  sie  ter- 
rassenförmig untereinander«  wie  man  dies  auch  heute  noch  bei  des 
Weihern  sieht.  Bald  mussten  die  Seen  wegen  fortdauernder  SpeisoflP 
durch  die  Oberflächengewässer  überfliessen,  und  die  Durchnagung  der 
Riegel  konnte  jetzt  in  energischer  Weise  stattfinden.  Es  kam  schliess- 
lich der  Zeitpunkt,  wo  die  sämtlichen  Becken  ihres  stehenden  Wasse** 
beraubt  waren,  wo  statt  der  Seen  sich  Flüsschen  gebildet  hatten. 

*    Vgl  Klihn.  Hydrog.  Studien. 
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Dies  Bild  eines  bald  in  einem  alten  Seeboden,  bald 
in  einem  zwei  alte  Becken  verbindenden  Erosionstal 
fliessenden  Bächleins  find  et  man  heute  über  all  in  unserem 
Seengebiet,  wenn  man  sich  die  künstlichen  Weiherriegel 
beseitigt  denkt.  Andererseits  sind  die  künstlichen 
Weiher  entweder  in  solchen  Erosionstälern  oder  in  alten 
Seebecken  angelegt. 

Es  soll  hier  noch  ausdrücklich  darauf  hingewiesen  werden,  dass 
auch  wohl  hin  und  wieder  mehrere  Weiher  in  einem  ausschliess- 
lich durch  oberirdische,  also  rezente  Erosion  (auf  beiden 
Seiten  hohe,  steile  Böschungen!)  hergestellten  Tale  liegen.  Diese 
Erscheinung  findet  man  mittwegs  zwischen  Heimersdorf  und  dem 
Grantzele  (Blatt  Hirsingen)  in  dem  Erosionstal  westlich  und  süd- 
westlich des  Crin -Waldes. 

Fragt  man  noch,  weshalb  man  in  so  umfangreichem  Masse  zur 
künstlichen  Wiederherstellung  der  trockengelegten  und  zur  Bildung 
von  ganz  neuen  Weihern  geschritten  ist,  so  lautet  die  Antwort: 
1.  Die  Fischzucht  ist  ein  sehr  einträgliches  Geschäft;  2.  es  liegen  die 
Verhältnisse  für  die  Anlage  von  Weihern  gerade  in  unserem  Gebiete 
ausserordentlich  günstig. 

Mit  dem  ersten  Punkt  brauche  ich  mich  hier  nicht  weiter  zu 
beschäftigen.  Jeder  Weiherbesitzer  wird  meine  Behauptung  bestätigen. 
Hinzufügen  könnte  ich  allerdings  noch,  dass  bei  der  Fischzucht  neben 
dem  Nutzen  auch  die  Liebhaberei  eine  gewisse  Rolle  spielt. 

Wie  steht  es  aber  mit  dem  zweiten  Punkte  ?  Inwiefern  eignet  sich 
unser  Gebiet  ganz  besonders  zur  Anlage  von  Weihern? 

Drei  Dinge  sind  es,  welche  dieselbe  begünstigen,  bezw.  er- 
möglichen. 

Zuerst  findet  man  im  Gebiet  der  alten  Schotterablagerung 
ausserordentlich  vieleDepressionen,  deren  Wandungen  und  Boden 
schon  den  grössten  Teil  der  Becken  ausmachen.  Die  menschliche 
Hand  braucht  nur  einen  Querriegel  zu  ziehen  und  (Jas  Becken  ist 
fertig.  Wären  die  Senken  von  sehr  grosser  Breite,  so  würden,  wenn 
man  die  natürlichen  Böschungen  mitbenutzen  wollte,  die  Weiher  ein 
zu  grosses  Areal  einnehmen,  das  wohl  wenigen  Leuten  zur  Verfügung 
stehen  dürfte,  oder  es  müssten  die  Becken  vollständig  künstlich 
hergestellt,  d.  h.  ausgegraben  werden,  was  ebenfalls  zu  grosse  Kosten 
verursachen  würde.  Dies  wird  der  Hauptgrund  dafür  sein, 
weshalb  in  den  ausserordentlich  breiten  Tälern  im 
Vogesendiluvium    so    wenig   Weiher    sich    befinden.     Der 
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Schlossweiher  (Blatt  Dammerkirch)  ist  z.  B.  v  ol  ls  tändig  aasgegraben; 
ferner  sind  der  nördlich  von  Gottestal  gelegene  Weiher  und  der 
oberhalb  an  diesen  unmittelbar  sich  anschliessende,  vor  einigen  Jahren 
erst  angelegte  und  auf  der  Karte  noch  nicht  verzeichnete  Weiher  so 
gut  wie  vollständig  durch  Ausgrabung  hergestellt. 

Die  zweite  Bedingung  für  die  Anlage  von  Weihern  wäre  eine 
genügende  Niederschlagsmenge.  Dass  es  hieran  in  unserem 
Gebiete  nicht  fehlt,  zeigen  die  Niederschlagstafeln  S.  60,  61. 

Die  dritte  Bedingung  endlich  für  Weiheranlagen  ist  diejenige, 
dass  die  die  Niederschläge  auffangende  Decke  der  Gesamtmulde 
das  Wasser  nicht  zum  unterirdischen  Abfluss  in  die  Tiefe  ge- 
langen, sondern  dasselbe  den  Weiherbecken  auf  der  Oberfläche 
zufliessen  lässt.  Es  ist  gezeigt  worden,  dass  die  versiegenden  Ge- 
wässer im  E.  des  Sundgauer  Hügellandes  zwischen  Basel  und  Habs- 
heim ihr  Wasser  an  den  unterlagernden  Kies  abgeben  *).  Wie  kommt 
es  nun,  dass  hier  im  Seengebiet,  wo  doch  auch  Schotter  liegt,  das 
Wasser  nicht  versiegt?  Die  Antwort  lautet:  Überall  befindet  sich 
eine  den  Kies  umhüllende  Lehmschicht,  und  Lehm  ist  so  gut  wie 
undurchlässig.  So  kommt  es,  dass  einmal  die  die  Weiher  speisenden 
Oberflächenwasser  nicht  schon  grösstenteils  in  den  Boden  einsickern, 
bevor  sie  die  Weiher  erreichen  und  zweitens,  dass  das  im  Weiher 
angesammelte  Wasser  nur  durch  Verdunstung  oder  oberflächlichen, 
geregelten  Abfluss  verschwinden  kann. 

Dass  auch  in  unserem  Gebiet  das  Wasser  versiegen  würde,  wenn 
die  schützende  Lehmdecke  nicht  da  wäre,  das  geht  z.  B.  deutlich 
daraus  hervor,  dass  gleich  nach  der  Anlage  eines  der  Prommels- 
weiher  (n.  ö.  von  Largitzen,  Blatt  Hirsingen)  das  Wasser  in  dem- 
selben stets  nach  ganz  kurzer  Zeit  verschwand.  Dies  hörte  später 
jedoch  auf.  Offenbar  hatte  man  bei  der  Anlage  des  Weihers  durch 
Ausgraben  nachgeholfen,  was  häufig,  namentlich  an  den  Seiten  in  der 
Nähe  der  Siegel,  geschieht  und  hatte  dabei  unvorsichtigerweise  den 
Schotter  blossgelegt.  Wie  die  betreffende  Stelle  dann  später  durch 
eine  auf  künstlichem  Wege  oder  durch  Anschwemmung  erfolgte  Auf- 
lagerung von  Lehm  unschädlich  gemacht  war,  da  hörte  auch  sofort 
das  Versiegen  des  Wassers  auf.  Die  Kiesgrube  n.  n.  ö.  von  den 
Prommeisweihern  zeigt  übrigens,  dass  die  den  Kies  überlagernde  Lehni- 
decke   ausserordentlich   dünn   ist  (vgl.  ferner  S.  55  oben)  —  bei   der 
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Kiesgrube  ist  sie  gleich  Null  —  und  mithin  sehr  leicht  durchstochen 
werden  kann1). 

Wir  wollen  noch  einige  Augenblicke  bei  diesem  so  überaus  wich- 
tigen Lehm,  der  für  die  Weiher  eine  der  Hauptlebensbedingungen  ist, 
verweilen. 

Zunächst:  Wie  ist  dieser  Lehm  entstanden?  Ist  er  gleich  als 
solcher  aufgetreten  ?  Oder  ist  er  ein  späteres,  aus  einer  anderen  Masse 
hervorgegangenes  Umwandlungsprodukt? 

Wenn  man  bedenkt,  dass  z.  B.  in  der  Lehmgrube  zwischen  Alt- 
kirch und  Hirzbach,  in  der  Lehmgrube  bei  Sierenz,  in  der  Lehm- 
(Kies-  und  Letten-)  Grube  bei  Allschwil  (westlich  von  Basel)  und  an 
sehr  vielen  anderen  Stellen  eine  engste  Verbindung  zwischen  Lehm 
und  Löss  besteht,  dass  hier  Löss  und  Lehm  wechsellagern,  dass  dem- 
nach in  diesen  Vorkommnissen  der  Lehm  nichts  anderes  als  ent- 
kalkter Löss  sein  kann,  so  ist  wohl  die  Vermutung  berechtigt,  dass 
überhaupt  der  Lehm  im  Seengebiet,  zum  allergrössten  Teil  wenigstens, 
nichts  weiter  als  entkalkte)*  Löss  ist. 

Eine  andere  sehr  interessante  Frage  wäre  diese:  Woher  kommt 
es,  dass  sich  im  W.  unseres  Gebietes  nirgends  unent- 
kalkter  älterer  Löss  findet8),  während  dies  doch  im  E. 
der  Fall  ist8)?  Nach  Förster  hat  sich  der  bei  Lutterbach,  also 
ganz  im  E.  gelegene  ältere  Löss  zum  Teil  noch  als  solcher  erhalten : 
er  selbst  ist  etwa  1  m  mächtig;  über  ihm  lagert  eine  2  m  dicke 
Lehmschicht. 

Es  ist  eine  längst  bekannte  Tatsache,  dass  die  atmosphärischen 
Niederschläge  vermöge  ihres  Kohlensäuregehaltes  im  stände  sind,  den 
kalkhaltigen  Löss  seines  Kalkes  zu  berauben  und  so  in  Lehm  zu 
verwandeln.  Wenn  man  sich  die  Niederschlagsverhältnisse  im  Sund- 
gauer Hügellande  ansieht,  so  findet  man,  dass  von  E.  nach  W.  die 
Niederschlagsmengen  in  sehr  erheblichem  Masse  zunehmen  (vgl.  S. 6 1,61). 
Damit  hätten  wir  denn  auch  die  Lösung  für  unsere  Frage:  Im  E. 
des  Sundgauer  Hügellandes  findet  sich  heute  noch   im- 


*)  Damit  in  Zusammenhang  steht  jedenfalls  die  Tatsache,  dass  sich  gleich 
nördlich  von  dem  auf  der  Westseite  gelegenen  Prommeisweiber  noch  ein  auf  der 
Karte  nicht  angegebener  Weiher  befindet,  der  keinen  künstlichen  Riegel  besitzt 
und  mithin  zu  den  später  zu  behandelnden  natürlichen  Weiherbecken  zu 
rechnen  ist. 

*)  Vgl    auch  Förster,  Geol.  Führer,  Profil  XI,  S.  53  und  Profil  XV,  S.  75. 

3)  Geol.  Führer,  Profil  XV11I,  S.  79. 
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entkalkter  älterer  Löss,   im  W.  dagegen  nicht,   weil  die 
Niederschlagsmengen  im  E.  weit  geringer  als  im  W.  sind1). 
Ich    lasse   für   unser  Gebiet   das   mir  zur  Verfügung  stehende 
meteorologische  Material  hier  folgen. 

1.  In  den  „Beobachtungen  der  atmosphärischen  Niederschläge  in 
Elsass-Lothringen  während  der  Jahre  1874 — 1882,  Strassburg  1883 
(zusammengestellt  im  Ministerium  für  Elsass-Lothringen)"  finden  wir 
folgende  jährliche  Niederschlagsmengen  für  die  Orte: 


Mülhausen*) 

Hüningen 

Wolfersdorf») 

(bei  Dammerkich) 

1877: 

707,3  mm 

724,0 

914,6 

1878: 

638,6 

790,1 

845,7 

1879 

:     734,1 

788,3 

959,0 

1880. 

unvollst. 

785,1 

886,0 

1881. 

:     647,2 

654,5 

782,9 

1882: 

unvollst. 

786,3 

1130,8 

2.  In  seinen  „Essais  sur  le  climat  de  l'Alsace  et  des  Vosges,  Mul- 
house  1870"  gibt  Ch.  Grad  folgende  für  uns  wichtige  Jahresmittel 
an  Niederschlägen  an  (Beobachtungsjahre  1859 — 1862): 

für  Gottestal      1017  mm, 

,    Delle  927      „ 

,    Bourogne        810      , 
(n.  n.  w.  von  Morvillars)  *). 


!)  Für  meine  Ansicht,  dass  die  Zunahme  der  Niederschlagsmengen  eine  inten- 
sivere Entkalkung  des  Löss  zur  Folge  hat,  sprechen  auch  die  sehr  interessanten 
Ausführungen  Sauers  im  „Neuen  Jahrb.  für  Min.,  Geol.  und  Paläont.',  1890, 
IL  Bd.,  S.  92  ff.,  namentlich  S.  95.  Unter  anderem  heisst  es,  „es  sei  schon 
Wahn  schaffe  nicht  entgangen,  dass  die  typischen  Bördelösse  nach  dem  Harz- 
rande hin  allmählich  in  lössartigen  Lehm  übergehen.  Die  gleiche  Erschei- 
nung wiederhole  sich  in  Sachsen  und  es  sei  ihm  gelungen,  mit  voller 
Evidenz  den  Nachweis  zu  führen,  dass  typischer  Löss  nach  dem 
Gebirge  hinauf  (wo  also  die  Niederschlagsmengen  grössere  sind!  d.  Verf.)  in 
Lösslehm  übergeht* 

2)  Mülhausen  dürfte  wohl  annähernd  dieselben  Niederschläge  wie  Lutterbach 
haben,  wo  der  noch  nicht  ganz  entkalkte  ältere  Löss  sich  befindet. 

3)  Hier  lagert  nach  Förster,  a.  a.  O.  S.  53,  vollständig  entkalkter 
älterer  Löss. 

4)  Etwas  abweichend  von  den  obigen  Angaben  sind  diejenigen,  die  wir  in 
Grads  Essai  sur  l'hydrologie  du  bassin  de  Till  (Bull,  de  la  Soc.  Ind.  de  Mul- 
house,  Bd.  36,  S.  529)  finden,  obgleich  ihnen  die  gleichen  Beobachtungsjahre  zu 
gründe  liegen,  nämlich  für 

Gottestal       1076  mm 
Delle  935     „ 

Bourogne        840     „ 
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3.  Die    „Ergebnisse    der    meteorologischen    Beobachtungen    im 

Reichslande  Elsass-Lothringen  im  Jahre  1890,  herausgegeben  von  Dr. 

Hergesell,  Strassburg  1892"  zeigen  uns  sehr  deutlich  die  Zunahme 

der  Niederschlagsmengen  von  E.  nach  W. : 

Hüningen  a./ Rhein    (ggr.  L.  ö.  v.  Greenw. :  7° 86')  mit  523,8  mm  Niederschi. 
Tagoisheim  (  ,      ,  ,  7°16')    ,    868,4    , 

Dammerkirch  (  ,      ,  ,  7°  7')    ,    »35,6    , 

4.  Das  von  Herrn  Dr.  R  u  b  e  1  -  Strassburg  verarbeitete  und  mir 
s.  Z.  freundlichst  handschriftlich  zur  Verfügung  gestellte  Material : 


Mülh  aasen 

Mülhausen 
(Zoo).  Garten) 

Hüningen 

Tagoisheim 

Dammer- 
kirch 

Wolferedoi 

1881: 

782,6  mm 

771,0  mm 

654,2  mm 

785,5  mm 

982,9  mm 

782,9  mm 

1882: 

879,0 

898,3 

785,3 

999,1 

1294,6 

1130,8 

1883: 

— 

613,4 

578,4 

709,5 

880,7 

792,1 

1884: 

— 

533,0 

494,6 

563,2 

688,8 

637,0 

1885 : 

742,4 

847,9 

576,5 

900,6 

990,3 

1212,2 

1886: 

746,8 

893,9 

739,5 

1059,6 

1022,3 

940,2 

1887: 

634,4 

727,6 

461,1 

892,5 

868,5 

793,9 

1888: 

605,7 

697,2 

585,6 

881,9 

unvollst. 

741,4 

1889: 

600,5 

706,9 

552,2 

918,9 

* 

801,2 

1890: 

612,3 

737,9 

523,8 

868,4 

935,6 

747,3 

Dass  in  unserem  Gebiet  von  einer  bestimmten  Grenze  an  die 
Niederschlagsmengen  nach  W.  zu  wieder  abnehmen,  zeigen  die  Grad- 
schen  Angaben.  Leider  fehlt  es  noch  an  einer  genügenden  Zahl  von 
Beobachtungsstellen,  namentlich  auf  französischem  Gebiet,  um  mit 
Sicherheit  diese  Grenzlinie  festlegen  zu  können. 

Festgestellt  sind  immerhin  durch  die  obigen  Angaben  die  beiden 
Tatsachen : 

1.  dass  die  Niederschlagsmengen  bei  Bourogne  etc.  immer  noch 
bedeutend  grösser  als  am  Ostrande  des  Sundgauer  Hügel- 
landes sind,  und 

2.  dass  die  Niederschlagsmengen  im  Sundgauer  Hügellande  von 
E.  bis  ziemlich  weit  nach  W.   sehr  erheblich  zunehmen. 

Wenn  man  annimmt  —  und  es  ist  kein  Grund  vorhanden,  dies 
nicht  zu  tun  — ,  dass  viele  Jahrtausende  hindurch  eine  solche  ört- 
lich ungleiche  Beeinflussung  des  Sundgauer  Löss  seitens  der  Atmo- 
sphärilien stattgefunden  hat,  so  dürfte  sich  daraus  wohl  die  vorhin 
erwähnte  Erscheinung  erklären. 

Die  Frage,  weshalb  sich  im  Ostsundgau  keine  Weiher  befinden, 
ist  durch  meine  Darlegungen  erledigt:  es  fehlt  zunächst  an  den 
nötigen  Niederschlagsmengen  und  dann  vor  allem  an  einem  wasser- 
undurchlässigen Boden.  Der  Löss  —  es  fehlt  im  E.  dem  jüngeren 
Löss    noch    an    einer    eigentlichen ,    undurchlässigen    Lehmdecke  — 
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lässt  bekanntlich  ziemlich  leicht  Wasser  durch,  d.  h.  wenn  er  wegen 
geringer  Niederschläge  nicht  vollständig  plastisch  wird,  so  dass  an 
eine  oberflächliche  Speisung  von  Weihern  nicht  zu 
denken  ist. 

Ehe  wir  unsere  Seen  verlassen,  wollen  wir  noch  eine  ganz  ge- 
ringe Zahl  von  Weihern  anführen,  die  unter  die  von  uns  beschriebenen 
nicht  gut  subsummiert  werden  können,  da  sie  in  unserem  Gebiet  zur 
Zeit  als  die  einzigen  vollständig  oder  doch  so  gut  wie  vollständig 
natürlichen  Becken  angesprochen  werden  müssen.  Ob  es  auch  auf 
französischem  Gebiet  noch  derartige  Weiher  gibt,  kann  ich  nicht 
sagen. 

Wenn  man  auf  der  Karte  den  Weg  von  Largitzen  (Blatt  Hir- 
singen) nach  Füllern  (Blatt  Friesen)  verfolgt,  so  findet  man  westlich 
desselben,  nordwestlich  von  Punkt  409,  einen  kleinen  Weiher,  der 
eine  länglich-runde  Form  hat.  Dies  stimmt  mit  der  Wirklichkeit 
überein.  Derselbe  hat  ausserdem  steile  —  der  Böschungswinkel  be- 
trägt 37°  —  4  m  hohe,  natürliche  Böschungen  bis  auf  die  West- 
seite, wo  etwa  in  der  Höhe  des  Wasserspiegels  ein  nach  W.  fort- 
laufendes Tal  beginnt.  Am  oberen  Ende  des  Weihers  finden  wir 
einige  Meter  vom  Wasserrande  entfernt,  aber  innerhalb  des  grossen 
Beckens,  4  Dohnen,  die  oben  4  bis  5  m  Durchmesser  zeigen.  In 
ihnen  befinden  sich  wieder  mehrere  kleinere  Vertiefungen. 

Westlich  von  Punkt  409  in  der  Waldecke,  also  in  fast  unmittel- 
barer Nähe  des  eben  beschriebenen  Weihers,  befindet  sich  eine 
wasserleere,  länglich-runde,  im  grössten  Durchmesser  etwa  50  m 
messende  Mulde,  die  ihrerseits  wieder  aus  mehr  oder  weniger  deut- 
lich erhaltenen,  kleineren  und  grösseren  Dolinen  zusammengesetzt  ist. 
Diese  liegen  mit  ihren  Rändern  aber  etwa  1  m  niedriger  als  der 
Hauptrand  des  ganzen  Beckens.  Die  trichterförmigen  Dolinen  haben 
oben  mehrere  Meter  Durchmesser,  sind  etwa  1  m  tief  und  zeigen 
einen  Böschungswinkel  von  annähernd  25°.  Man  sieht  deutlich,  dass 
die  nachträgliche  Arbeit  der  Atmosphärilien  die  Böschungen  sanft- 
wandiger  gemacht  hat.    Im  ganzen  habe  ich  9  Dolinen  gezählt. 

Wenn  man  den  Weg  nach  Füllern  weiter  verfolgt,  so  findet  man 
gleich  auf  Blatt  Friesen  östlich  von  demselben  und  südöstlich  von 
Punkt  397,5  wieder  einen  kleinen  Weiher,  ähnlich  dem  vorhin  be- 
schriebenen. Die  Beckenform  ist  dieselbe.  Nach  der  Waldseite  zu 
hat  er  eine  Abflussrinne.  Der  Boden  ist  nur  zur  Hälfte  mit  Wasser 
bedeckt ;  am  obern,  wasserleeren  Ende  erkennt  man  in  dem  höckerigen 
Boden    den    letzten   Rest   von   zerstörten   Dolinen.     Böschungswinkel 
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und  -Höhe  sind  etwa  dieselben  wie  bei  dem  Wasser  haltenden  Weiher 
auf  Blatt  Hirsingen. 

Eine  ähnliche  Erscheinung  wie  der  letzte  Weiher  ist  der  etwa 
650  m  westlich  von  ihm  gelegene,  zwischen  dem  Heydenlachen-  und 
Simmelacher  Weiher. 

Die  beiden  südwestlich  von  dem  letztgenannten  gelegenen  kleinen 
Weiher,   südlich   von   Punkt  388,4,   sind    ohne   Abflussrinnen.     Der 
kleinere  ist  birnenförmig,   der  grössere  mehr  rund.     Beide  enthalten 
Wasser,   sind   aber  nicht  so  gross  wie  die  vorhin  genannten  Weiher. 
Südsüdöstlich  vom  Heydenlachen-Weiher  befindet  sich  im  Kössel- 
haag  ein  Becken,   das   bei   meinem  Besuch  am  27.  September  1891 
vollständig  wasserlos  war.     Der  Beckenboden   war  jedoch  stark  ver- 
sumpft;  bei   einem   späteren  Besuche  fand  ich  ziemlich  viel  Wasser 
vor.     Die  Form  ist  eine  länglich-runde;   die  Längsachse  beträgt  gut 
60  m  und  die  Tiefe  etwa  3  m.    Der  Boden  ist  durchaus  nicht  gleich- 
massig  eben ;  es  kommen  häufig  Höcker  darin  vor ;  man  erkennt  hier 
wieder  die  Reste  alter  Dolinen.     Die  Umrandung  besteht  aus  Lehm. 
Auf  der  Westseite   befindet  sich  eine  Abflussrinne.     In  grosser  Zahl 
{etwa  12)  und  in  sehr  gut  erhaltener  Form  finden  wir  rings  um  das 
Hauptbecken,   ganz   nahe   am  Rande,   in  kleinen  Abständen  sich  fol- 
gende Dolinen  vor.    Diese  sind  entweder  völlig  isoliert  oder  sie  sind 
auf  der  dem  Hauptbecken  zu  gelegenen  Seite  mit  diesem  bereits  in- 
folge der  Durchnagung  des  Randes  durch  das  abfliessende  Wasser  in 
Verbindung  getreten.     Bei   meinem  Besuch   am   6.  April  1893  —  es 
waren   seit  3   Wochen    keine    Niederschläge    gefallen   —   waren    die 
meisten  mit  Wasser  gefüllt.     Die  Dolinen,   von   denen   die  Mehrzahl 
eine  schöne  Trichterform  hat,   besitzen  oben  einen  Durchmesser  von 
4—5  Metern  und  sind  einige  Meter  tief. 

Wenn  man  von  dem  eben  beschriebenen  Becken  ostwärts  aus 
dem  Walde  heraustritt,  so  findet  man  dort  eine  grosse,  tiefe  Mulde 
vor,  welche  den  Anfang  von  dem  den  Grossweiher  (ostsüdöstlich  von 
Füllern)  enthaltenden  Tale  bildet.  Seinen  Abschluss  hatte  dieser 
Kessel  ursprünglich  nordöstlich  von  dem  im  Kösselhaag  gelegenen 
Weiher.  Man  sieht  hier  keine  Dolinenreste  mehr;  die  Wandungen 
sind  durchaus  eben.  Es  kann  aber  keine  Frage  sein,  dass  das  Becken 
im  Kösselhaag  und  diese  Mulde  derselben  Ursache  ihre  Entstehung 
verdanken. 

Zu  diesen  natürlichen  Weihern  haben  wir  auch  noch  den  auf 
8.  59  in  der  Anmerkung  angegebenen  Weiher  zn  rechnen. 

Wenn  man   die   beschriebenen  Becken  insgesamt  ins  Auge  fasst, 
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so  fällt  es  auf,  dass  sie  so  ausserordentlich  nahe  beieinander  liegen. 
In  unserm  ganzen  Seengebiet  haben  wir  sonst  nirgends  ihnen  voll- 
kommen gleiche  Erscheinungen  gefunden,  und  hier  treffen  wir  auf 
so  eng  begrenztem  Gebiet  mehrere,  von  allen  andern  abweichende, 
gleichartige  Becken.  Dies  lässt  von  vornherein  auch  auf  eine  gleich* 
artige  Bildung  schliessen. 

Man  könnte,  wenn  man  z.  B.  nur  das  Becken  beim  Heyden- 
lachen- Weiher  angetroffen  hätte,  wegen  der  Nähe  des  mit  Schotter 
gepflasterten  Weges  zu  der  Annahme  kommen,  dass  wir  es  hier  mit 
einer  alten  Kiesgrube  zu  thun  haben.  Wie  will  man  aber  die  andern 
Becken  erklären?  Dasjenige  östlich  vom  Heydenlachen-Weiher  liegt 
allerdings  auch  an  einem  Wege;  dieser  ist  aber  ein  ganz  gewöhn- 
licher Feldweg,  und  dann  müsste  doch,  falls  dies  eine  alte  Kiesgrube 
sein  sollte,  aus  derselben  heraus  noch  ein  alter  Weg  führen,  von 
dem  man  wenigstens  noch  Spuren  sehen  könnte.  Doch  die  steilen 
Böschungen  verlaufen  ununterbrochen  gleichmäßig,  so  dass  hier  an 
eine  alte  Kiesgrube  nicht  gedacht  werden  kann. 

Und  das  Becken  im  Kösselhaag?  Wenn  nicht  schon  die  von  den 
Wegen  weit  entfernte  Lage  dafür  spräche,  dass  wir  eine  derartige 
Annahme  fallen  lassen  müssen,  so  würden  wir  hierzu  durch  die  Dohnen 
gezwungen  werden.  —  Der  letztere  Grund  gilt  auch  für  die  auf  Blatt 
Hirsingen  angeführten  Mulden. 

Bezüglich  der  andern  Becken  müssen  wir  ebenfalls  wegen  ihrer 
weiten  Entfernung  von  chaussierten  Wegen  und  ferner  wegen  des 
Nichtvorhandenseins  von  Fahrwegen,  welche  aus  dem  Becken  heraus- 
führen, gleichfalls  die  Annahme,  die  Becken  seien  alte  Kiesgruben, 
entschieden  fallen  lassen. 

Was  können  sie  denn  aber  sein?  Wir  haben  es  hier  zweifellos 
mit  kleinen  Einsackungen  netteren  Datums  zu  tun,  die  auf  ganz 
dieselbe  Weise  wie  die  früher  von  uns  beschriebenen  entstanden  sind. 

Wir  haben  damals  gesehen,  dass  die  in  grossem  Massstabe  er- 
folgten Einsackungen  dreierlei  Ursachen  hatten:  reichliche  Nieder- 
schläge, grosse  Wasserdurchlässigkeit  der  über  dem  Meeressand 
lagernden  Massen  und  weiches  den  Schotter  unterlagerndes  Tertiär- 
gestein. Wir  fügten  hinzu,  dass  heute  keine  Einsackungen  mehr 
stattfänden,  weil  der  Schotter  von  einer  undurchlässigen  Lehm- 
schicht umgeben  sei.  Wie  liegen  denn  nun  hier  die  Verhält- 
nisse? Die  Niederschläge  sind  jedenfalls  sehr  reichliche,  wie  wir 
schon  aus  der  reichlichen  Quellenspeisung  ersehen  können.  Wenn 
man    das    fragliche    Gebiet    besichtigt,    so    ist    man    erstaunt    über 
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lie  grosse  Menge  hier  quellenden  Wassers.  Auch  die  vielen  südlich 
om  Kohlberg  gelegenen  kleinen  Wasserbehälter  verweisen  auf  reich- 
iche  Quellenspeisung.  —  Dass  wir  uns  ferner  höchst  wahrscheinlich 
m  Gebiet  des  leicht  zu  erodierenden  Meeressandes  befinden,  zeigt 
iand  I,  S.  12  der  Descr.  geol.  etc.  von  Delbos  und  Köchlin.  — 
iVie  steht  es  aber  mit  der  dritten  Bedingung  ?  Wasser  durchlassender 
Schotter  ist  schon  da,  wie  man  sich  überzeugen  kann.  Fehlt 
iber  auch  die  undurchlässige  Lehmschicht?  Wenn  man  den  Weg 
ron  Friesen  (Blatt  Friesen)  nach  dem  nordöstlich  von  diesem  Dorfe 
gelegenen  Kösaelhaag  verfolgt,  so  kann  man  vor  und  in  dem  Walde 
fast  an  der  Oberfläche  anstehenden  Kies  beobachten.  Wenn  man 
ferner  von  den  w.  s.  w.  vom  Simmelacher  Weiher  (Blatt  Friesen)  ge- 
legenen kleinen  Weihern  westlich  geht  und  den  im  Wald  beginnen- 
den Fussweg  betritt,  so  sieht  man  ebenfalls  an  der  Oberfläche  an- 
stehenden Schotter  (vgl.  ferner  das  S.  58  bezüglich  der  Schotter 
bei  den  Prommeisweihern  Gesagte).  Dies  beweist ,  dass ,  wenn  auch 
nicht  das  ganze  die  in  Frage  stehenden  Weiher  umschliessende 
Gebiet,  so  doch  wenigstens  ein  Teil  desselben  von  der  das  Wasser 
abhaltenden  Lehmdecke  befreit  ist,  dass  an  diesen  Stellen  demnach 
die  atmosphärischen  Niederschläge  mit  Leichtigkeit  in  den  Schotter 
und  damit  auch  an  das  letzteren  unterlagernde  Tertiärgestein  haben 
gelangen  und  somit  ihre  Erosionsarbeit  haben  aufnehmen  können. 
Dass  das  Becken  im  Kösselhaag  eine  anscheinend  beträchtliche  Lehin- 
decke  aufweist,  spricht  durchaus  nicht  gegen  unsere  Annahme.  Es 
wt  nicht  nötig,  dass  das  Wasser  gerade  über  der  Einsackungsstelle 
w  die  Tiefe  gedrungen  ist',  im  Gegenteil:  die  Einsackungen  werden 
er$t  dort  erfolgt  sein,  wo  sich  das  eingesickerte  Wasser  zu  einem 
niessenden,  stärkeren,  erosionsfähigen  Gewässer  hat  vereinigen  können. 
Diese  rezenten  Eiirsackungen,  die  als  solche  ausser 
aller  Frage  stehen,  bilden  für  unsere  frühere  Annahme, 
dass  die  Becken  im  Schottergebiet  ebenfalls  als  Ein- 
sackungen anzusprechen  sind,  eine  nicht  zu  unter- 
schätzende Stütze. 


GerUnd,  Boitrige.    VI. 


V. 

Ober  elektrische  Messungen  im  Luftballon. 

Von 

H.  Ebert, 

München. 


Unter  den  verschiedenen  geophysikalischen  Problemen  hat  keines 
so  vollkommene  Wandlungen  in  der  Methodik,  die  zu  seiner  Lösung 
verwendet  wurde,  und  in  der  theoretischen  Beleuchtung,  die  es  erfahr, 
durchgemacht,  wie  das  Problem  der  atmosphärischen  Elektrizität. 
Fast  jede  Phase  in  der  Entwickelungsgeschichte  der  physikalischen 
Anschauungen  hat  sich  in  den  luftelektrischen  Arbeiten  widergespiegelt 
und  sich  zu  einem  Erklärungsversuche  des  dauernd  bestehenden 
elektrischen  Feldes  in  der  Atmosphäre  oder  dessen  gewaltigster 
Äusserung  im  Gewitter  verdichtet.  Doch  hat  keine  der  vielen 
Theorien  der  Erdelektrizität  längeren  Bestand  gehabt ;  es  schien,  das» 
zur  völligen  Aufhellung  dieses  Problems  noch  ein  wichtiges  Moment 
unserer  Kenntnis  sich  entziehe,  ohne  welches  ein  vollkommener  Ein- 
blick in  den  Zusammenhang  der  Einzelerscheinungen  hier  unmöglich 
ist.  Dieses  Moment  scheint  nun  der  Aufklärung  zugänglich  gemacht 
worden  zu  sein  durch  die  Anwendung  der  modernsten  Phase  der 
elektrischen  Theorie,  der  sog.  ..Elektronentheorie-  auf  das  ge- 
nannte Problem.  In  der  Tat  hat  diese  auf  der  Voraussetzung  frei 
beweglicher,  mit  elektrischer  Ladung  von  bestimmter  Grösse  behaf- 
teter, sehr  kleiner  Teilchen  beruhende  Theorie  bereits  die  Möglich- 
keit erkennen  lassen,  eine  Reihe  der  in  Rede  stehenden  Fragen  zu- 
nächst freilich  nur  nach  ihrem  rein  qualitativen  Charakter  n 
interpretieren  M.    Bei  den  Problemen  der  atmosphärischen  Elektrizität 

:  i  Im  5.  Bande  (Heft  3,   S.  361,   1902)   dieser  Zeitschrift  hat  der  Verf.  fr 
einige  Fälle  dieses  Daher  ausgeführt. 
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kommt  es  aber  wesentlich  darauf  an,  ob  eine  Theorie  auch  über  die 
quantitative  Seite  der  einschlägigen  Fragen  Rechenschaft  zu  geben 
vermag,  z.  B.  die  Grösse  des  normalen  elektrischen  Potentialgefälles 
oder  die  ausserordentlich  hohen,  beim  Gewitter  zum  Ausgleich  ge- 
langenden Spannungsdifferenzen  zu  berechnen  gestattet1).  Dadurch 
erhalten  erneute  Messungen  der  luftelektrischen  Elemente,  des  Potential- 
gefälles, sowie  der  atmosphärischen  Leitfähigkeit  und  besonders  die 
Bestimmung  der  in  Form  von  Ionenladungen  in  der  Raumeinheit  ent- 
haltenen Menge  freier  Elektrizität  in  absolutem  Masse,  wie  sie 
mittelst  des  vom  Verf.  konstruierten  Elektronen-Aspirationsapparates 
ermöglicht  wird,  weitergehende  Bedeutung. 

Schon  H.  B.  de  Saussure  hat  vor  mehr  als  hundert  Jahren 
mit  sicherem  Blicke  erkannt,  dass  die  Messungen  über  den  elektri- 
schen Zustand  an  der  Erdoberfläche  als  notwendige  Ergänzung  solche 
im  Luftballon  erfordern;  er  hat  eine  im  Prinzip  vollkommen  richtige 
Methode,  solche  Messungen  anzustellen,  angegeben  und  die  durch  die 
neueren  Ballonbeobachtungen  durchweg  bestätigte  Abnahme  des  atmo- 
sphärischen Potentialgefälles  bis  zum  Nullwerte  mit  der  Höhe  voraus- 
gesagt2). Es  hat  lange  gedauert,  bis  man  klar  erkannte,  was  man 
eigentlich  im  Freiballon,  in  dem  man  losgelöst  von  dem  Bezugniveau 
aller  unserer  elektrischen  Spannungen,  dem  Erdboden,  misst,  mit 
einem  Elektrometer  bestimmt,  und  bis  man  einsah,  dass  man  sich 
bei  Spannungsmessungen  im  Ballon  damit  begnügen  muss,  den 
Spannungsunterschied  zweier  Punkte  des  elektrischen  Erdfeldes 
zu  messen,  die  sich  mit  dem  Ballonort  selbst  im  Räume  verschieben, 
und  an  die  man  geeignete  Aulsammler  der  Elektrizität,  oder  besser 
gesagt  „Ausgleicher  der  Spannung",  sog.  Kollektoren  anzubringen  hat. 

Bei   allen   derartigen   Messungen    treten    zwei    Fragen   auf,    die 


i)  Vergl.  auch  den  von  H.  6 eitel  bei  Gelegenheit  der  Naturforscher- Ver- 
sammlung im  Hamburg  1901  gehaltenen  Vortrag:  „Über  die  Anwendung  der 
Lehre  von  den  Gasionen  auf  die  Erscheinungen  der  atmosphärischen  Elektrizität4 
(Verhandlungen  1901,  Allgemeiner  Teil;  auch  bei  Vieweg  &  Sohn,  Braunschweig 
erschienen),  in  dem  ebenfalls  gerade  auf  die  Bedeutung  der  quantitativen 
Seite  der  Frage  mit  besonderem  Nachdrucke  hingewiesen  wird  (z.  B.  S.  13  unten 
[S.  18  in  der  Braunschweiger,  durch  Literaturnachweise  und  wertvolle  Anmer- 
kungen erweiterten  Ausgabe]). 

2)  Vgl.  den  Aufsatz:  „Die  Luftelektrizität*  von  R.  Börnstein  in  dem 
grossen  Sammelwerke  über  die  Ergebnisse  der  von  Berlin  aus  unternommenen 
Fahrten:  «Wissenschaftliche  Luftfahrten41,  herausgegeben  von  R.  Assmann  und 
A.  Berson,  Braunschweig  1899  und  1900. 
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eigentlich  erst  vollkommen  gelöst  sein  müssen,  ehe  man  das  im  Frei- 
ballon erhaltene  Zahlenmaterial  irgendwie  nutzbar  machen  kann: 

1.  In  weicher  Weise  deformiert  der  Ballon  selbst  das 
elektrische  Feld  der  Erde  in  seiner  Umgebung; 

2.  Besitzt  der  Ballon  eine  Eigenladung  und  wie  be- 
einflusst  sie  die  elektrischen  Messungen? 

Beide  Fragen  sind  nicht  voneinander  zu  trennen;  sie  laufen  darauf 
hinaus  zu  bestimmen :  welche  Korrektion  ist  an  dem  Beobachtungs- 
raateriale  anzubringen,  um  die  elektrischen  Daten  zu  erhalten,  wie 
wir  sie  im  freien  Luftmeere  bei  Abwesenheit  des  Ballonkörpers 
selbst,  sowie  aller  seiner  Teile,  die  luftelektrischen  Messapparate  mit 
eingeschlossen,  finden  würden? 

Man  hat  sich  zunächst  der  zweiten  Frage  zugewendet.  R.  Börn- 
stein1)  hat  vorgeschlagen,  zwei  Paare  von  Kollektoren  zu  verwenden, 
welche  in  verschiedenen  Abständen  vom  Ballon,  aber  in  derselben 
gegenseitigen  Entfernung  voneinander  zu  verwenden  sind.  Ist  der 
Ballon  nicht  elektrisch  neutral  in  bezug  auf  seine  Umgebung,  so 
müssen  die  beiden  Koliektorenpaare  verschiedene  Spannungsdifferenzen 
aufweisen,  da  das  Erdfeld  durch  die  Ballonladung  gestört  wird. 
T  u  m  ii 2) ,  der  zuerst  nach  dieser  Methode  beobachtete,  fand  nur  ge- 
ringe Unterschiede  in  den  Angaben  der  von  ihm  benutzten  Wasser- 
tropfkollektorenpaare,  die  er  auf  Beobachtungsfehler  zurückzuführen 
geneigt  war.  '  Bezüglich  der  hieraus  folgenden  elektrischen  Neutralität 
des  Ballonkörpers  sind  aber  neuerdings  wieder  Zweifel  rege  geworden. 
F.  Linke  in  Berlin  fand,  dass  der  Ballon  eine  vom  Erdboden  aus 
etwa  mitgenommene  elektrische  Ladung  ziemlich  rasch  verliert,  dass 
er  aber  im  Laufe  der  Fahrt  solche  Ladungen  neu  erwerben 
kann  und  zwar  eigentümlicherweise  im  Zusammenhange  mit 
Vertikalbewegungen0).  Was  die  erste  Frage  betrifft,  so  kommt 
es  bei  dieser  in  erster  Linie  darauf  an,  ob  man  den  Ballon,  und 
zwar  vornehmlich  den  ausgedehntesten  Teil  desselben,  die  Ballon- 
hülle, als  elektrischen  Leiter  oder  als  Nichtleiter  zu  betrachten  hat. 
Ist  der  Ballon  als  Ganzes  ein  Leiter,  so  deformiert  er,  in  ein  elek- 
trisches Feld  gebracht,  die  Niveauflächen  desselben,  auch  wenn  er 
keine  Eigenladung  besitzt;  Maxwell  hat  in  seinem  berühmten  Lehr- 

1)  Ann.  (8,  580,  1897. 
*)  Wien.  Ber.  108  [2,  a],  227,  1899. 

»)  Ann.  der  Phys..  7,  231,  1902,  ferner  Illustr.  Aöronaut  Mittheil.  S.  % 
1902  und  Inaug.-Diss.,  Berlin  1901. 
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fcuche  eine  Reihe  von  Fällen  dieser  Art  durch  Diagramme  veranschau- 
licht; durch  die  Methode  der  elektrischen  Bilder  kann  man  sich  auch 
in  komplizierteren  Fällen  wenigstens  eine  ungefähre  Vorstellung  von 
den  zu  erwartenden  Deformationen  des  Feldes  und  den  dabei  durch 
die  Anwesenheit  des  leitenden  Körpers  hervorgerufenen  Abänderungen 
der  Gefall  werte  machen.  Tauchen  wir  einen  Nichtleiter  in  ein 
Feld  ein,  so  kann  die  Verschiedenheit  der  dielektrischen  Polarisier- 
barkeit  des  Materiales  im  Vergleich  zu  der  der  Luft  ebenfalls  Feld- 
deformationen hervorrufen,  aber  nur  von  untergeordneter  Bedeutung. 

Darüber,  ob  die  Ballonhülle  als  Leiter  oder  Nichtleiter  zu  be- 
trachten ist,  hat  R.  Börnstein  ebenfalls  bereits  Untersuchungen 
ingestellt,  welche  durch  das  Inbrandgeraten  des  Ballons  „Humboldt" 
bei  der  Landung  veranlasst  worden  waren1).  Dieses  Beispiel  zeigt 
sogleich,  dass  derartige  Untersuchungen  über  die  elektrische  Eigen- 
ladung des  Ballons  auch  von  praktischer  Bedeutung  sind.  Die  Börn- 
steinschen  Ergebnisse  sind  nicht  ohne  weiteres  mehr  auf  neuere 
Ballonhüllen  anwendbar,  da  dieselben  jetzt  vielfach  anders  präpariert 
«nd  insbesondere,  bei  uns  wenigstens,  nicht  mehr  mit  Chlorcalcium 
bestrichen  werden,  was  sie  elektrisch  leitend  machen  soll  damit  sich 
in  dem  Momente,  in  welchem  der  Ballon  die  Erde  wieder  berührt, 
eventuell  vorhandene  elektrische  Ladungen  möglichst  rasch  ausgleichen 
können.  Es  sei  daher  erlaubt,  sowohl  über  diese  und  verwandte 
Fragen,  wie  über  die  noch  viel  wichtigere  der  Eigenladung  des  Bal- 
lons im  folgenden  einige  Erfahrungen  mitzuteilen ,  sowie  über  eine 
nene  Methode,  im  Ballon  elektrische  Spannungsmessungen  vorzunehmen, 
kurz  zu  berichten. 

1.  Was  die  reibungselektrischen  Eigenschaften  der 
Ballonhülle  betrifft,  so  konnten  wir  ebenso  wie  Herr  Börnstein 
ro  dem  obengenannten  Aufsatze  konstatieren,  dass  der  Ballonstoff  so- 
wohl beim  Reiben  der  Falten  untereinander  wie  beim  Reiben  mit 
der  trockenen  Hand  negativ  elektrisch  wird.  Dasselbe  trat  ein 
beim  Reiben  mit  einem  Tau.  Wird  die  Ballonhülle  also  gezerrt 
Wer  reibt  sie  sich  irgendwo  gegen  das  Netz,  so  ist  eine  negative 
Elektrisierung  nicht  ausgeschlossen.  Doch  dürfte  derselben  nur  in 
dem  Falle  eine  Bedeutung  beigemessen  werden,  dass  der  Ballon  sich 
**&  Erdboden  befindet,  gegen  den  hin  die  eine  Elektrizität  entweichen 
«nn.  Schwebt  der  Ballon  im  freien  Lufträume,  so  sind  ja  reibender 
n°d  geriebener  Körper  nicht  zu  trennen,   die  eine  Elektrizität  kann 


*)  Zeitschr.  f.  Loftsch.  u.  Phys.  d.  Atm.  12,  237,  1893. 
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nicht  entweichen,  die  andere  also  nicht  frei  werden.  Auch  ist  die 
Reibungsgefahr  ja  thatsächlich  gering,  da  bei  prallem  Ballon  das 
Netz  fest  und  unverschiebbar  auf  der  Hülle  aufliegt. 

2.  Um  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  man  den  Ballonstoff  als 
Leiter  oder  Nichtleiter  aufzufassen  habe,  kann  man  nicht  in 
der  gewöhnlichen  Weise  verfahren,  indem  man  etwa  den  Widerstand 
eines  Stückes  dieses  Materiales  zu  bestimmen  sucht.  Denn  es  han- 
delt sich  hier  nicht  um  eine  eventuelle  Leitfähigkeit  durch  den  Quer- 
schnitt hindurch,  sondern  um  eine  Leitung  über  die  Oberfläche 
hin.  Auch  überzeugt  man  sich  schon  durch  einfache  Versuche  leicht, 
dass  die  in  Betracht  kommende  Leitfähigkeit,  bei  trockenem  Ballon- 
stoff wenigstens,  jedenfalls  eine  sehr  geringe  ist.  Mit  Rücksicht  auf 
die  oben  hervorgehobenen  Gesichtspunkte  war  festzustellen,  mit  wel- 
cher Geschwindigkeit  eine  elektrostatische  Spannung  von  gegebener 
Grösse  sich  über  ein  gegebenes  Flächenstück  der  Ballonhülle  hin 
ausgleicht.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  ein  88  cm  langer,  10  cm  breiter 
Streifen  Ballonstoff  oben  und  unten  in  je  einen  beiderseitig  umge- 
bogenen Streifen  Messingblech  eingeklemmt,  durch  dessen  vorzügliche 
Leitfähigkeit  eine  hier  wirkende  elektrische  Spannung  der  ganzen 
Breite  des  Streifens  gleichmässig  übermittelt  wurde.  Der  obere 
Metallstreifen  wurde  in  einen  Elster-Geitelschen  Hartgummiisolator 
mit  Schutzhülse  und  Natriumtrocknung  eingehängt,  der  untere  mit 
dem  in  das  Innere  eines  Exner-Elster-Geitelschen  Elektroskops 
eingeführten  Metallstift  verbunden.  Zunächst  wurde  das  Ganze  mit 
einem  Hochspannungsakkumulator  auf  220  Volt  geladen  und  die  Iso- 
lation geprüft,  die  sich  als  ganz  vorzüglich  erwies.  Nun  wurde  wieder 
völlig  entladen  und  in  der  Weise  die  Ausgleichsgeschwindigkeit  ge- 
gebener Spannungen  gemessen,  dass  in  einem  bestimmten  Zeitmomente 
an  den  oberen  Messingstreifen  der  eine  Pol  der  Batterie  (deren  anderer 
Pol  geerdet  war)  angelegt  und  die  Zeit  bestimmt  wurde,  nach  welcher 
a)  überhaupt  ein  Ausschlag  am  Elektroskop  bemerkbar  wurde,  b)  der 
volle,  der  angelegten  Spannung  entsprechende  Ausschlag  erreicht  war. 
Wie  zu  erwarten,  ergaben  sich  sehr  verschiedene  Werte  je  nach  dem 
Trockenzustande  des  Stoffes.  Sowie  er  direkt  aus  dem  Vorrats- 
magazin der  kgl.  bayerischen  Militär- Luftschifferabteilung,  deren 
Kommandeur,  Herr  Hauptmann  Weber,  uns  bei  allen  unseren  Unter- 
suchungen aufs  Liebenswürdigste  mit  Rat  und  Tat  unterstützt  hat. 
hervorging,  war  er  ein  vollkommener  Leiter  der  Elektrizität,  denn 
die  angelegte  Spannung  wurde  momentan  auf  das  Elektroskop  über- 
tragen.    Wurde    der  Stoff   indessen    über    dem  Ofen    gut  getrocknet, 
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so   konnte  die  Dauer  einer  völligen  Übertragung   der  220  Volt  auf 
22  Sekunden  ausgedehnt  werden.     Es  ist  möglich,   dass   an  heissen 
Sommertagen,  wenn  der  Ballon  stundenlang  der  intensivsten  Sonnen- 
strahlung ausgesetzt  ist,    dieser  Trockenzustand   tatsächlich  erreicht 
wird;  immerhin  wird  er  auch  dann  noch  als  Halbleiter  den  Feld- 
spannungen   gegenüber   anzusehen   sein,    denn    Spannungsdifferenzen 
von  mehreren   Hundert  Volt  pro  m    werden  sich    doch   mindestens 
innerhalb  einer  Minute   über   die   Ballonhülle    nach  den   erhaltenen 
Ergehnissen  mit  der  genannten  Probe  vollkommen  ausgleichen  können. 
Gleiches  gilt  von  dem  Tauwerk,  insbesondere  auch  von  dem  Schlepp- 
seil, dem  immer,  selbst  bei  völliger  Trocknung,  eine  genügende  Leit- 
fähigkeit eigen  ist,  so  dass  sich  grössere  elektrostatische  Spannungen 
längs  desselben  zwar  nicht  momentan,   aber  doch  in  verhältnismässig 
kurzer  Zeit  ausgleichen  können.     Man   darf  daher  annehmen,    dass 
der  Ballon  die  Niveauflächen  wie  ein  in  das  Feld  gebrachter  Leiter 
deformiert. 

3.  Könnte  man  den  ganzen  Ballon  als  Kugel  betrachten,  so  wäre 
es  möglich,  die  Verteilung  der  elektrischen  Kraft  in  seiner  Um- 
gebung streng  rechnerisch  zu  verfolgen  und  einen  genaueren  Wert 
für  die  oben  S.  68  genannte  Korrektion  herzuleiten.  Dies  ist  leider 
nicht  möglich.  Das  nach  dem  Ringe  hin  stark  konvergierende  Netz- 
werk, sowie  der  im  Verhältnis  zur  Ballonkugel  sehr  kleine  Raum- 
inhalt der  Gondel  ändern  die  Kugelgestalt  in  eine  birnförmige  Form 
ab,  die  nach  unten  zu  (selbst  bei  hochgenommenem  Schleppseil)  fast 
m  eine  Spitze  ausläuft.  Um  diese  herum  müssen  die  Felddeformationen 
aro  stärksten  sein;  die  Niveauflächen  drängen  sich  hier  besonders 
dicht  zusammen.  An  dieser  Stelle  lassen  wir  aber  gerade  unsere 
Kollektoren  hinab.  Die  mit  denselben  gemessenen,  auf  1  m  umge- 
rechneten Potentialdifferenzen  werden  also  im  allgemeinen  zu  grosse 
Werte  verglichen  mit  denjenigen  geben,  die  in  einiger  Entfernung 
v°to  Ballon  in  dem  nicht  beeinflussten  Felde  tatsächlich  herrschen. 
Maxwell  hat  eine  sehr  elegante  Methode  angegeben,  um  das  Feld 
^n  einen  geladenen  oder  auch  ungeladenen  und  nur  intiuenzirten 
Wter  herum  elektrostatisch  gewisscrmassen  abzutasten:  ein  kleiner 
Kollektor,  z.  B.  ein  kleiner,  am  Ende  eines  gut  isolierenden  Stabes 
kfestigter  Spiritusbrehner  ist  durch  einen  dünnen  Draht  mit  einem 
Elektroskop  verbunden.  Je  nach  dem  Spannungsniveau,  auf  welches 
toan  das  Kollektorflämmchen  bringt,  resultieren  grössere  oder  kleinere 
Ausschläge.  Geht  man  nun  mit  dem  Kollektor  in  solchen  Richtungen 
Leiter,  dass  der  Ausschlag  der  gleiche  bleibt,  so  ist  man  sicher,  dass 
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man  sich  auf  einer  den  betrachteten  Körper  umschliessenden  Niveao- 
fläche  weiterbewegt.  Für  gute  Isolationen  ist  dabei  natürlich  zn 
sorgen,  damit  das  Feld  für  längere  Zeit  sich  selbst  gleich  bleibt.  Die 
Anwendung  dieses  Prinzipes  auf  das  vorliegende  Problem  gestaltet 
sich  wie  folgt:  Von  dem  Ballon  mit  allen  seinen  Anhängseln  wird 
ein  möglichst  getreues  Modell  in  bestimmtem  Massstabe  angefertigt 
und  dieses  gut  isoliert  zwischen  zwei  grossen  horizontal  ausgespannte! 
isolierten  Drahtnetzen  aufgehängt.  Durch  eine  Hochspannungsbatterw 
werden  zwischen  den  beiden  Netzen,  die  wie  Platten  wirken,  Spannung»- 
differenzen  von  verschiedener  Höhe,  gemessen  in  Volt  pro  Meter,  her- 
gestellt; mittelst  des  kleinen  Flammenkollektors  wird  dann  der  Ver- 
lauf der  einzelnen  Niveauflächen  abgesucht  und  in  je  einem  Diagramne 
festgelegt.  Nach  bekannten  Gesetzen  der  Elektrostatik  gelingt  die 
Umrechnung  auf  die  wahren  Dimensionen  des  Ballons  leicht,  ebenso 
die  Umrechnung  auf  Gefallwerte,  wie  sie  im  Erdfelde  tatsachlich 
vorkommen.  Aus  diesen  Diagrammen  kann  man  dann  für  jeden  ein- 
zelnen Fall  wenigstens  angenähert  das  Verhältnis  entnehmen,  in 
welchem  eine  in  der  Nähe  des  Ballonkorbes  in  bestimmter  Entfernung 
von  demselben  gemessene  Potentialdifferenz  zu  verkleinern  ist,  nn 
diejenige  zu  erhalten,  die  man  an  der  gleichen  Stelle  des  Feldes  ge- 
messen haben  würde,  ohne  Anwesenheit  des  Ballons.  In  dieser  Weise 
muss  jeder  für  luftelektrische  Messungen  zu  benutzende  Ballon  ge- 
wissennassen erst  geeicht  werden;  die  Eichwerte  selbst  haben  n- 
nächst  nur  eine  individuelle  Bedeutung;  möglich,  ja  wahrscheinlich 
ist,  dass  sich  bei  Kugelballons,  die  sich  nur  durch  ihre  Grosse  unter- 
scheiden, sonst  aber  geometrisch  einander  ähnliche  Formen  darstellen, 
sehr  einfache  Beziehungen  der  Korrektionswerte  zu  den  linearen  Ab- 
messungen ergeben.  Hierüber  kann  erst  entschieden  werden,  wenn 
die  genannten  Diagramme  für  verschiedene  Ballons  vorliegen.  Über 
solche,  an  einem  der  kgl.  bayerischen  Militär-Luftschiffer- Abteilung 
zu  München  gehörigen  Modelle  erhaltene  Diagramme  wird  an  anderer 
Stelle  näher  berichtet  werden. 

4.  Steigt  man  bei  heiterem,  sonnigen  Wetter  mit  dem  Ballon 
auf,  so  kann  man  im  allgemeinen  mit  ziemlicher  Sicherheit  auf  posi- 
tives Potentialgefälle  rechnen,  bei  dem  die  Erde  negativ,  die  darüber 
liegenden  atmosphärischen  Schichten  aber  posifiv  geladen  sind:  denn 
diese  Verteilung  der  Ladungen  entspricht  der  sog.  „Schönwetter" 
elektrizität" ;  die  umgekehrte  Ladung  und  damit  negatives  Gefalle 
tritt  nur  ausnahmsweise,  bei  Niederschlägen  und  Gewittern,  auf.  0er 
Ballon  nimmt  also  im  allgemeinen  in  dem  Momente,   wo  er  sich  von 
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lern  Erdboden  trennt,  von  diesem  eine  negative  Ladung  mit. 
Da  das  Gefälle  an  der  Erdoberfläche  bei  uns  im  Sommer  Werte  von 
der  Grössenordnung  von  80  bis  120  Volt  pro  Meter  Erhebung  im 
Mittel  besitzt,  die  im  Winter  bis  auf  400  bis  500  Volt  pro  Meter  an- 
wachsen, so  haben  wir  es  mit  Dichten  von  2,7  bis  11,9  absoluten  Ein- 
heiten   zu     tun     (Elektrizitätsmenge    pro    m8    in   elektrostatischem 

Masse). 

Berührt  eine  kleine  Kugel  (die  Ballonkugel)  vom  Radius  a  eine 

grosse  (die  Erde)  vom  Radius  b,  so  ist  die  mittlere  Flächendichte  der 

7t* 

auf  ihr  sich   verbreitenden  Elektrizität  das  -„    oder  1,645-fache  der 

o 

mittleren  Flächendichte  der  Ladung  der  grossen  Kugel !). 

Auf  der  Ballonkugel  können  sich  also  negative  Ladungen  von  der 
Grössenordnung  4,45  E.  S.-Einheiten  pro  m*  im  Sommer  und  19,6  im 
Winter  anhäufen.  Es  fragt  sich  nun,  ob  der  Ballon  diese  seine  nega- 
tive Ladung,  die  er  von  der  Erdoberfläche  aus  mit  in  die  Höhe  nimmt, 
beibehält,  so  dass  die  luftelektrischen  Messungen  dadurch  merklich 
gestört  werden.  Der  Ballon  ist  von  dem  Momente  an,  in  welchem 
sich  das  letzte  Seilende  vom  Erdboden  erhebt,  vollkommen  isoliert ; 
aber  einmal  ist  die  Luft  kein  Isolator  und  wird  es  um  so  weniger, 
je  höher  wir  uns  erheben,  wegen  der  nach  oben  im  allgemeinen  zu- 
nehmenden grösseren  Zahl  an  Ionen  und  deren  leichtere  Beweglich- 
keit in  der  reineren,  vor  allem  staubfreien  und  weniger  dichten  Luft; 
durch  eine  Art  elektrolytischer  Leitung  erfolgt  also  ein  allmählicher 
Ausgleich  dieser  vom  Erdboden  mitgenommenen  Ladung.  Um  ein 
ungefähres  Urteil  zu  gewinnen,  innerhalb  welcher  Zeit  diese  Ent- 
ladung etwa  als  vollendet  anzusehen  ist,  legen  wir  Zerstreuungswerte 
zu  gründe,  wie  sie  bei  unseren  Fahrten  in  den  unteren  Schichten 
^getroffen  wurden.  Hier  ergab  sich  für  negative  Ladungen  des 
Elster-Geitelschen  Zerstreuungskörpers*)  a  gleich  1  — 2°/o.  Diese 
Zahl  bezieht  sich  aber  auf  den  unter  dem  Schutzdache  befindlichen 
Körper;  für  frei  exponirte,  nur  durch  ein  Netz  vor  elektrostatischen 
Influenzwirkungen  geschützte  Flächen  verdoppelt  sich  dieser  Wert 
ungefähr,  so  dass  nach  ca.  einer  halben  Stunde  die  vom  Boden  mit- 
genommene Ladung  des  Ballons  schon  durch  die  natürliche  Leitfähig- 
keit der  Luft  sicher  ausgeglichen  sein  dürfte. 


])  J.  C.  Maxwell,  Lehrbach  der  Elektrizität  und  des  Magnetismus,  deutsch 
y°n  B.  Weinstein.  1,  8.  287.  1883. 

*)  Vgl.  die  frühere  oben  S.  66  zitierte  Arbeit  in  dieser  Zeitschrift. 
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5.  Aber  noch  ein  zweiter  Umstand  könnte  eine  entladende  Wir- 
kung ausüben.  Da  die  Ladung  des  Baiions,  der  vorher  einen  Teil 
der  Erdoberfläche  ausmachte,  in  der  überwiegenden  Zahl  der  Fälle, 
wie  oben  erwähnt,  negatives  Vorzeichen  hat,  so  kann  ein  sog.  Hall- 
wachseffekt  eintreten,  sowie  die  Ballonkugel  intensiver  Sonnen- 
strahlung ausgesetzt  ist,  die  nach  Passieren  der  unteren,  dunstreichen 
Schichten  sehr  rasch  reicher  und  reicher  an  kurzwelligen  Strahlen 
wird.  Diese  letzteren  zerstreuen  bekanntlich  negative  Ladung  eines 
isolierten  Körpers,  und  wenn  dieser  lichtelektrische  Effekt  zu- 
nächst auch  nur  bei  Metallen,  besonders  bei  Zink,  Aluminium  und 
den  Alkalimetallen  erheblich  ist,  so  hat  doch  schon  Lampa  gezeigt 
dass  er  auch  bei  frischen  Gesteinsbruchflächen  u.  s.  w.  nicht  ganz 
fehlt.  Es  war  von  Interesse,  direkt  einmal  zu  prüfen,  wie  sich  der 
Ballonstoff  in  dieser  Beziehung  verhalte.  Herr  R.  Born  stein  be- 
merkt hierzu  in  dem  oben  erwähnten  Aufsatz  (S.  242):  „Zwar  ist  von 
den  Stoffen,  welche  den  Ballon  bildeten,  keiner  bisher  als  lichtelektrisch 
erkannt  worden. u 

Setzt  man  ein  isoliert  aufgehängtes  Stück  Ballonstoff  dem  Lichte 
einer  Bogenlampe  aus,  so  verliert  es  sehr  schnell  seine  Ladung,  aber 
sowohl  wenn  es  negativ,  wie  wenn  es  positiv  geladen  ist.  Von  dem 
Flammenbogen  selbst  gehen  Flaramengasionen  aus  und  erfüllen  die  um- 
gebende Luft  reichlich  mit  Spannungen  neutralisierenden  Partikelchen; 
ausserdem  treten  Luftzirkulationen  in  der  Nähe  der  zu  untersuchenden 
Probe  auf,  welche  den  entladenden  Vorgang  beschleunigen  können. 
Man  muss  hier  also  besondere  Vorsichtsmassregeln  treffen  und  jeden- 
falls die  beiden  genannten  Fehlerquellen  vollständig  eliminieren,  will 
man  mit  Sicherheit  die  Frage  entscheiden,  ob  der  Ballonstoff 
„lieh telektrisch"  beeinflussbar  ist. 

Ein  grösseres  Stück  Stoff  unseres  Akademieballons  „Sohncke*. 
das  als  Verschnitt  übriggeblieben  war,  wurde  sehr  sorgfältig  isoliert, 
in  einem  Versuchszimmer  aufgehängt,  mit  einem  Exner-Elster- 
Geit. eischen  Elektroskop  verbunden  und  mittelst  eines  Hochspan- 
nungs-Akkumulators bis  zu  Spannungen  von  200  Volt  geladen.  Zu- 
nächst wurde  der  Elektrizitätsverlust  pro  Zeiteinheit  infolge  der 
kleinen,  nocli  übrig  gebliebenen  und  nie  ganz  zu  vermeidenden  Iso- 
lationsmängel und  der  natürlichen  Leitung  der  Luft  bestimmt.  In 
einem  an  das  Versuchszimmer  unmittelbar  anstossenden  Nebenraum, 
der  nur  durch  eine  kleine  Öffnung  mit  dem  Versuchszimmer  kom- 
munizierte,  war  eine  28-Ampere-Bogenlainpe  vor  der  Öffnung  aufge- 
stellt.    Die  Wand  wurde  in  der  Umgebung  der  Lampe   mit  Stanniol 
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belegt,  die  Öffnung  mit  einem  engmaschigen  Drahtnetze  geschlossen 
und  beides  zur  Erde  abgeleitet,  so  dass  jede  elektrostatische  Wirkung 
der  Lampe  vom  Versuchsraume  abgeschirmt  wurde.  Die  Öffnung 
selbst  wurde  durch  eine  Linse  aus  Bergkrystall  abgeschlossen,  welche 
bei  der  grossen  Durchlässigkeit  des  Quarzes  für  ultraviolettes  Licht 
eine  genügende  Menge  wirksamer  Strahlen  über  die  im  Versüchs- 
zimmer  aufgehängte  Stoffprobe  verbreitete.  Durch  die  Quarzlinse 
gehen  auch  Wärmestrahlen  hindurch  und  es  konnte  noch  immer  der 
Einwand  erhoben  werden,  dass  bei  Bestrahlung  infolge  der  Erwär- 
mung der  dem  Stoffe  anliegenden  Luft  eine  stärkere  Konvention  durch 
aufsteigende  Luftströme  stattfinde.  Daher  wurde  so  verfahren,  dass 
durch  Vorsetzen  oder  Wegnehmen  einer  Glasplatte,  welche  die  ultra- 
violetten Strahlen  vollkommen,  die  Wärmestrahlen  aber  nur  in  ge- 
ringem Masse  absorbiert,  die  wirksamen  Strahlen  einmal  abgeschnitten 
und  einmal  zugelassen  wurden.  Es  ergab  sich  hierbei  nun  ein  wenn 
auch  nur  schwacher,  so  doch  deutlich  wahrnehmbarer  Effekt:  Das 
ultraviolette  Licht  zerstreut  also  auch  am  Ballonstoff 
negative  Ladungen. 

Bei  positiver  Ladung  zeigte  sich  keine  Spur  einer  Lichtwirkung. 

Beide  Wirkungen,  die  natürliche  Leitfähigkeit  der  Luft  und  die 
lichtelektrische  Empfindlichkeit  des  Ballonmateriales  unterstützen  sich 
also  in  der  Neutralisierung  negativer  Ballonladungen. 

G.  Eine  sehr  wichtige  Frage  bei  allen  Spannungsmessungen  im 
Ballon  bildet  die  Wahl  geeigneter  Kollektoren.  Bisher  hat  man  fast 
ausschliesslich  Wassertropfkollektoren  verwendet.  Dort,  wo  eine  zu- 
sammenhängende Wassermasse  sich  in  einzelne  kleine  Tröpfchen  auf- 
löst, tritt  nach  Sir  William  Thomson  (Lord  Kelvin)  allmählich 
ein  Ausgleich  mit  den  Spannungen  der  Umgebung  ein,  so  dass  nach 
gewisser  Zeit  der  Abtropfpunkt  die  Spannung  der  Umgebung  ange- 
nommen hat.  Wendet  man  hohe  Wasserdrucke  und  sehr  kleine  Aus- 
rtussöffnungnn  an.  so  ist  die  Kollektorwirkung  eine  besonders  rasche 
und  sichere1).  Aber  die  Mitführung  grösserer  Mengen  Wasserballastes 
sowie  die  Beaufsichtigung  und  Handhabung  mehrerer  Wassertropf- 
kollektoren von  der  Ballongondel  aus  ist  recht  unbequem;  sowie  man 
die  NullisothermHäche  passiert  hat,  frieren  die  Kollektoren  ein;  man 
mibs,  um  sie  weiter  in  Funktion  erhalten  zu  können,  noch  über  einen 
grösseren  Vorrat  Alkohol  verfügen;  das  Wiederauftauen,  Umfüllen, 
Wiederinbetriebsetzen  der  Kollektoren  ist  eine  zeitraubende  und  müh- 


i)  V.  Conrad.  Wien.  Ber.  111  [2,  a],  1902. 
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selige  Manipulation.  Wir  haben  daher  bei  den  sechs,  seither  toi 
München  aus  zum  Zwecke  luftelektrischer  Messungen  unternommen« 
Fahrten,  darnach  getrachtet,  eine  für  die  Potentiahneasnngen  ia 
Luftballon  zweckmässiger«  Anordnung  auszuprobieren. 

Die  besten  und  wirksamsten  Kollektoren  sind  nach  den  überan- 
stimmenden  Untersuchungen  vieler  Autoren1)  die  Flammenkollektoran, 
die  mit  offenen  Flammen  arbeiten;  dort,  wo  sich  die  Flammen^» 
verbreiten,  wird  sehr  schnell  ein  Ausgleich  gegen  das  Spannnap- 
niveau  der  Umgebung  erzielt  wenn  bei  genauen  Messungen  auch  der 
Umstand  etwas  misslich  wird,  dass  man  die  Lage  dieses  Funkt« 
nicht  genau  angeben  kann  *).  Diese  Kollektoren  kann  man  aber  n- 
möglich  im  Luftballon  verwenden,  wo  sich  unter  dem  Fälltnsitor 
immer  ein  mehr  oder  weniger  entzündliches  Gasgemisch  befindet, 
welches  sich  namentlich  beim  Anstiege  bis  in  und  unter  die  Baltos- 
gondel  verbreitet.  Anordnungen,  bei  denen  die  offenen  Flammet 
innerhalb  eines  engen  Drahtgeflechtes  nach  Art  der  Davjschet 
Sicherheitslampe  brennen,  bieten  nicht  die  Gewähr  genügender  Sicher- 
heit. Glimmende  Lunten,  welche  Gase  nicht  entzünden,  wie  sie  tf» 
Le  Cadet  bei  seinen  beiden  Fahrten  benutzt  wurden,  entladen  nack 
den  Vergleichen  von  F.  Linke  und  V.  Conrad  (vergl.  an  dena-0> 
zu  langsam. 

In  gewisser  Beziehung  trefflich  haben  sich  die  von  Fr.  Einer— 
in  Vorschlag  gebrachten  „Radio-Elektroden*  bewahrt,  wie  sie  aadm 
Benndorfbei  seinem  registrierenden  Elektrometer  für  atmosphärische- 
Gefällemessungen  verwenden  konnte. 

Es  sind  dies  Scheiben,   die  mit  einer  radioaktiven  Substanz 
strichen  sind :    diese  erhält  die  umgebende  Luft  infolge  der  von  ib 
ausgehenden  Becquerelstrahlung  dauernd  im  elektrisch  leitenden 
stände   und   vermittelt   dadurch   einen  raschen  Elektrizitiüsausgkicfe 
mit  der  Umgebung.    Besonderer  Prüfung  bedarf  aber  auch  hier  noch 
der  Höhenpunkt  auf  den  sich  das  gemessene  Gefalle  bezieht,  nament- 
lich dann,  wenn  die  präparierte  Seite  der  Platte  oben  liegt*}. 

Im   Ballon   verbietet  sich   die  Mitnahme  dieser  Elektrodenform. 


i 


i)  Von  neueren  Arbeiten  seien  nur  genannt:  F.  Linke  in  der  S.  68  stielt* 
Doktordissertation;  V.  Conrad  in  der  S.  75  genannten  Arbeit;  beide  ütf* 
Buchungen  hatten  den  bestimmten  Zweck  die  Wirksamkeit  der  rascnM»* 
Kojlektoren  miteinander  zu  vergleichen. 

"-)  Tgl.  hierüber  die  beachtenswerten  Ergebnisse  von  F.  Henning.  *■*• 
d.  Phys.  7,  893,  1902. 

;/i  Vgl    F   Henning,  a.  a.  0. 
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wenn  bei  der  Fahrt  ausser  Messungen  des  Spannungsgefälles  auch 
solche  der  elektrischen  Zerstreuung  gemacht  werden  sollen.  Die  Mit- 
nahme auch  jeder  Spur  einer  radioaktiven  Substanz  ist  dann  auf 
das  Sorgsamste  zu  vermeiden.  Wir  haben  hier  in  München  sehr 
traurige  Erfahrungen  mit  einem  sonst  vorzüglich  arbeitenden  Elster- 
Geit eischen  Zerstreuungsapparate  gemacht,  der  irgend  einmal  aus 
Versehen  mit  einer  aktiven  Substanz  in  Berührung  gekommen  sein 
musste;  er  zeigte  dauernd  abnorm  hohe  Werte.  Kein  Abwischen, 
kein  noch  so  gründliches  Reinigen  und  Abwaschen,  ja  selbst  nicht  das 
Auskochen  des  ganzen  Apparates  in  konzentrierter  Kalilauge  hat  die 
Infektion  unschädlich  gemacht;  nicht  einmal  die  Zeit  hat  die  Ab- 
normität  des  Apparates  gemildert,  da  er  nach  einem  halben  Jahre 
noch  immer  ganz  extreme  Angaben  liefert;  ein  überaus  wichtiges 
Beobachtungsmaterial  über  Zerstreuungsmessungen  in  den  Alpen  ist 
dadurch  wertlos  geworden,  dass  die  Abnormität  zu  spät  bemerkt 
wurde.  Am  Erdboden  werden  die  Radioelektroden  gewiss  mit  Vor- 
teil angewendet,  auch  wenn  Zerstreuungsmessungen  in  genügender 
Entfernung  angestellt  werden1),  da  hier  der  Wind  für  einen  genügen- 
den Luftwechsel  sorgt.  Im  Ballon  wandert  das  Fahrzeug  aber  mit 
der  umgebenden  Luft,  die  Radioelektroden  würden  binnen  kurzem 
um  den  im  Gleichgewicht  befindlichen  Ballon  eine  ganze  Atmosphäre 
von  Gasionen  verbreitet  haben.  Beim  Verpacken  in  der  Ballongondel 
ist  gar  nicht  zu  vermeiden,  dass  die  Elektroden  in  die  Nähe  der 
anderen  Apparate  kommen,  deren  Brauchbarkeit  schon  dadurch  ge- 
fährdet ist. 

7.  J.  Elster  und  H.  G eitel  zeigten2)  schon  1889,  dass  frisch 
abgeschmirgelte  und  amalgamierte  Zinkflächen  sich  in  hohem  Grade 
sogar  dem  gewöhnlichen  Tageslichte  gegenüber  als  aktinoelektrisch 
erwiesen,  d.  h.  dass  sie  negative  Ladungen  in  kürzester  Zeit  verlieren 
und  ungeladen  dem  Lichte  ausgesetzt  eine  spontane,  wenn  auch  nicht 
hohe  positive  Ladung  annehmen.  Im  elektrischen  Felde  der  Erde  auf 
ein  Exnersches  Elektroskop  gesetzt,  lassen  Platten  und  Drähte  dieses 
Metalles,   sowie  von  Magnesium   und  Aluminium   unter   der  Wirkung 

!)  Freilich  ist  dann  eine  Infektion  des  Beobachters  und  seiner  Kleider  durch 
die  radioaktive  Substanz  immerhin  noch  zu  befürchten.  Wieweit  die  Über- 
tragbarkeit der  aktivierenden  Wirkung  reicht,  geht  aus  der  Bemerkung  hervor, 
dass  z  B.  die  Postkarten,  die  ein  bekannter,  sich  mit  diesen  Substanzen  beschäf- 
tigender Forscher  schreibt  und  versendet,  sich  noch  am  Empfangsorte  als  radio- 
aktiv erweisen. 

*)  J.  Elster  und  ü.  Geitel,  Wied.  Ann.  88,  40  und  497,  1889. 
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des  Tageslichter  schnell  sehr  hohe  Potentiale  auftreten,  die  xiel  h'Si*£ 
sind  als  die  genannten  spontanen  positiven  Elektrisierungen.  Sie  wirkas 
hier  offenbar  als  Kollektoren  ganz  analog  wie  zerstäubende  Wis&ff- 
teilchen  oder  die  sich   zerstreuenden  Partikelchen  der   Flammezteft» 
einer  als  Kollektor  dienenden  Flamme,  etwa  dadurch,  dass  sich  »aar 
der  Wirkung   des  Lichtes   fortwährend  kleinste  Teilchen  von  ihnta 
loslösen.     Die  Genannten  sprechen  daher  den  Gedanken  ans   S.511. 
dass  sich  auf  dieser  Wirkung  die  Konstruktion  eines  Kollektor?  Ar 
luftelektrische  Potentialmessungen  gründen  lasse  und   teilen  ein  Bei- 
spiel mit.  bei  dem  ein  belichteter.  20  cm  langer  Ahuniniumdiahi  ja 
dem    Elektroskup    dieselbe   Blättchendivergenz  hervorrief,    wie   tä» 
Flamme  unmittelbar  vorher  und  nachher.   Ich  habe  diesen  Gedaam 
aufgegriffen   und  ihn  für  die   Messungen  im  Luftballon   nutzbar  a 
machen   gesucht.     Dazu  mussten  aber  durch  ausgedehnte  Yonmfcff- 
suchungen  am  Erdboden   die   folgenden  Fragen  vorerst   TOÜkonuw» 
geklärt  werden: 

1.  Welches  Metall  zeigt   die  Kollektorwirkung  am   deutlichstes* 

2.  Welche  Form  und  Grösse  müssen  die  aktinodektrischen  Bi- 
troden  haben? 

3.  Wie  genau  und  wie  schnell  folgen  ihre  Angaben  den  Verzie- 
rungen des  atmosphärischen  Potentialgefälles? 

4.  Wie  ändert   sich   die  Empfindlichkeit   mit  der  Zeit  und  &* 

meteorologischen  Bedingungen. 

•S  Um  diese  Fräsen  im  Freien  zu  studieren,  war  es  wesen  «r 
oft  plötzlichen  und  raschen  Änderungen,  welche  das  elektrische  FtÜ 
der  Erde  erfahrt,  unbedingt  notwendig,  immer  mit  zwei  yüIIsuxä* 
getrennten  Potent ialmessapparaten  mit  zwei  Elektroskopen  gk*.i- 
zeitig  zu  arbeiten,  von  denen  der  eine,  am  besten  mit  einem  FbmBtfi- 
kollektor  versehene  Apparat  zum  Vergleiche  diente,  während  &f 
andere  der  Reihe  nach  mit  den  verschiedenen  Elektroden  auszuriäc* 
war.  Zwei  meterlange,  polierte,  mit  Schellack  \'m  Aceton  gelost,  lackiert* 
Hartcumraistäbe  wurden  unten  mit  Eisenschuhen  und  Querbkckfi 
/um  Einrammen  in  die  Erde,  oben  mit  zvlindrischen  Hülsen  verseif 
weiche  von  oben  her  über  ein  längeres  Stück  der  Stäbe  übergriffen- 
der  t- nee  Zwischenraum  zwischen  diesen  Metallhülsen  und  den  Hart- 
junin.istüben  wurde  durch  metallisches  Natrium  gut  trocken  gehalwfl. 
wodurch  eine  vorzügliche  Isolation  auch  bei  nebligem  Wetter  gewür- 
leistet  wjrde.  Auf  drn  H.:i>en  waren  Klemmschrauben  angebracht. 
::.::  d^rer;  H.;lfe  uitr  verschie Jenen  Kollektoren  befestigt  werden  könnt«». 
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Dieselben  waren  einmal  Flammenkollektoren  der  Elster-Geitel- 
schen  Konstruktion  (Petroleum  mit  etwas  Kampferzusatz),  ferner 
Wassertropfkollektoren  mit  engeren  und  weiteren  Spitzen,  Platten, 
Netze,  Ringe  und  6  Drähte  aus  Zink  und  Aluminium.  Die  beiden 
Exner-Elster-Geitel  sehen  Elektroskope  mit  Diopter  Vorrichtungen 
wurden  auf  kurze  Eisenstäbe  aufgesteckt,  die  unmittelbar  nebeneinander 
direkt  in  den  Boden  getrieben  wurden,  so  dass  die  Gehäuse  immer 
gut  zur  Erde  abgeleitet  waren ;  5  m  von  ihnen  und  etwa  ebenso  weit 
untereinander  entfernt,  waren  die  Hartgummistäbe  mit  den  zu  ver- 
gleichenden Kollektoren  aufgestellt,  der  Flammenkollektor  immer  unter 
dem  Winde  stehend,  so  dass  nicht  etwa  Flammengasionen  auf  die 
anderen  Kollektoren  übertragen  werden  konnten ;  dünne  Kupferdrähte 
vermittelten  die  Zuleitung  zu  dem  Innern  der  Elektroskope. 

Die  ersten  in  München  (in  dem  Garten  der  alten  Pinakothek) 
während  des  vergangenen  Sommers  angestellten  Beobachtungsreihen 
lieferten  nicht  sehr  günstige  Resultate.  Doch  lag  die  Vermutung 
nahe,  dass  es  nur  die  über  einer  grösseren  Stadt  im  Sommer  immer 
liegende  Dunst-  und  Staubschicht  sei,  welche  die  lichtelektrische 
Wirkung  beeinträchtige.  Ich  bat  daher  einen  meiner  Assistenten 
Herrn  Dr.  P.  Ewers,  während  seines  mehrwöchentlichen  Sommer- 
aufenthaltes  in  dem  750  bis  800  m  hoch  gelegenen  flachen  Tale 
der  Jachenau  in  den  nördlichen  Kalkalpen  die  vergleichenden  Unter- 
suchungen fortzuführen.  Der  Genannte  hat  nun  in  der  Tat  ein  grosses 
Beobachtungsmaterial  über  die  ak tinoelektrischen  Elektroden  in  ihrer 
Verwendung  für  Zwecke  der  atmosphärischen  Potentialmessungen  ge- 
wonnen, welches  an  dieser  Stelle  naturgemäss  nicht  im  einzelnen  mit- 
geteilt werden  kann.  Nur  das  Endresultat  sei  hervorgehoben:  Die 
Aluminiumelektroden  eignen  sich  nicht  für  den  genannten  Zweck; 
wenn  ganz  frisch  abgeschmirgeltes  Aluminium  auch  unzweifelhaft 
selbst  zerstreutem  Tageslichte  gegenüber  lichtelektrisch  empfindlich 
ist  und  die  von  den  Herren  Elster  und  Geitel  (a.  oben  a.  0. 
S.  512)  gemachten  Angaben  hierüber  voll  und  ganz  bestätigt  werden 
konnten,  so  ermüdet  dieses  Metall  doch  zu  schnell,  um  für  eine 
längere  Beobachtungsreihe  genügende  Konstanz  seiner  Wirksamkeit 
zu  gewährleisten.  Im  Dunklen  erholt  es  sich  freilich,  erreicht  aber 
nicht  seine  frühere  Empfindlichkeit  wieder,  ist  also  für  den  gedachten 
Zweck  nicht  zu  gebrauchen.  Dagegen  ist  hierfür  frisch  abgeschmirgeltes 
und  gut  amalgamiertes  Zink  ein  ganz  vorzügliches  Material.  Ver- 
wendet man  es  in  Form  horizontal  gestellter  Platten,  auf  denen  sich 
ein  dünner  Überzug   des  flüssigen  Amalgams   längere  Zeit  erhält,   so 
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findet  der  Elektrizitätsausgleich  selbst  bei  nur  kleiner  FlachengräK 
(einer   Kreisscheibe  von  14  cm   entsprechend)   in  wenigen  Sekunda 
statt :  berührt  man  die  Zuleitungen  zu  beiden  Elektroskopen  abteilend 
mit  den  Händen  und  lässt  dann  in  einem   bestimmten  Momente  \ol 
so  ist  in  dem  mit  der  Zinkplatte  verbundenen  Elektroskope  fast  ebeMO 
schnell  die  maximale,   dem  augenblicklich  herrschenden  Gefalle  an- 
sprechende Blättchendivergenz  erreicht,  wie  in  dem  mit  dem  Flamma- 
kollektor  verbundenen  Vergleichselektroskope.     Dabei   folgt  die  Ziak- 
platte   genau  dem   durch   die  Flamme  gemessenen  Spannungsgefälle, 
d.  h.  die  auf  Volt  umgerechneten  Angaben  beider  Elektroskope  staun 
innerhalb  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  miteinander  übereil. 
Bei  sorgfältiger  Behandlung  erhält   sich  die  Empfindlichkeit  ca.  fier 
Stunden  lang  fast  ungeschwächt,   so  dass  erst  dann  eine  neue,  wm 
wenige  Minuten  Zeit  in   Anspruch  nehmende  Amalgamierung  von*- 
nehmen   ist.     Der  Hauptvorteil   dieser  Elektroden  ist  aber  der,  de» 
sie  in  reiner  Luft  (!)  nicht  einmal  eine  direkte  Bestrahlung  dmtk 
die  Sonne   benötigen,   sondern  auch  im  Wolkenschatten,  ja  sogar  m 
Nebel  noch  gut  funktionieren.  Dr.  Ewers  konnte  indem  genannten  Hoch- 
tale wiederholt  wundervoll  die  wechselnden  Potentialbetrage  studierte» 
die  sich  beim  Herannahen  einer  Wolke,  die  sich  dicht  über  den  Beob- 
achtungsort hinwegschob,  und  bei  dem  Siebentfernen  derselben  mgta. 

Nach  diesen  Studien  in  der  reinen  Höhenluft  wurden  die  Ver- 
suche mit  den  wirksamsten  Zinkplatten  bei  gleicher  Behandlung  ** 
klaren  Herbsttagen  in  München  wiederholt:  auch  da  zeigte  *kb 
wieder  der  hörende  Einduss  der  Stadtluft.  Nicht  nur  erfolgte  & 
Einstellung  der  Elektroskopblättchen  auf  das  dem  augenblicklich 
herrschenden  Gefälle  entsprechende  Potential  viel  langsamer  ak  bei* 
Flammenkollektor,  sondern,  was  viel  bedenklicher  war,  sehr  oft  warft 
die  dem  wahren  Gefällwerte  entsprechende  BlättchendfreigeBZ  Ober- 
haupt nicht  ganz  erreicht,  so  dass  der  Zinkkollektor  zu  niedrig  m&- 
Ging  man  aber  mit  dem  ganzen  Instrumentarium  vor  die  Stadt  ** 
rivalisierten  Zink-  und  Flammenkollektor  wiedervollkommen  mitemanfe- 
Die  Wirksamkeit  einer  amalgamierten  Zinkplatte  gibt  also  geraden 
ein  Mass  für  die  Reinheit  der  Luft. 

V».  Bei  Ballonfahrten,  bei  denen  man  meistens  bereits  B*k 
wenigen  .Minuten  der  staub-  und  raucherfullten  Dunstschicht  über  fcr 
Staat  entttoiien  ist.  musste.  so  Hess  sich  hoffen,  die  Wirksamkeit  te 
Akt lno-Elekt rüden  von  derselben  Ordnung  wie  im  Gebirge  seia 
ob  »lies  wirklich  der  Fall  ist.  und  wie  sich  mit  den  Zinkeiektrodei 
im  Frei  balkin  arbeiten  lässt.  dies  auszuprobieren  bot  sich  am  7. 
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1902  bei  einer  von  Herrn  Freiherrn  von  Bassus,  Physiker  in 
München,  unternommenen  Fahrt  eine  günstige  Gelegenheit.  Herr 
Ingenieur  K.  Lutz,  Assistent  des  physikalischen  Instituts  der  tech- 
nischen Hochschule,  der  sich  eingehend  mit  den  luftelektrischen  Ar- 
beiten beschäftigt  hat,  durfte  an  der  Fahrt  teilnehmen  und  hat 
während  derselben  zahlreiche  Potentialmessungen  sowohl  wie  Zer- 
streuungsmessungen angestellt.  An  der  einen  Gondelseite  war  aussen 
eine  2  m  lange  Latte  befestigt,  auf  deren  abgeschrägte  Enden  zwei 
Hartgummiisolatoren  geschraubt  waren.  Diese  Isolatoren  waren  durch 
Metallhülsen  mit  Natriumtrocknung  geschützt;  erst  unmittelbar  vor 
dem  Beginne  der  Messungen  wurde  durch  Emporschieben  eines  kurzen 
Rohrstückes  eine  bis  dahin  verdeckt  gehaltene,  nur  wenige  Millimeter 
breite  Fuge  geöffnet,  durch  welche  die  obere  metallische  Hülse  von 
der  Fussplatte  getrennt  war.  Ähnlich  war  das  in  der  Mitte  der 
Latte  befestigte  Elektroskop  gut  und  gegen  das  Eindringen  von 
Feuchtigkeit  vor  der  Auffahrt  gesichert  isoliert.  Die  Hülsen  der 
Seitenisolatoren  trugen  oben  Haken,  an  welche  die  die  Zinkplatten 
tragenden  Kupferdrähte  eingehängt  werden  konnten.  Der  eine  Draht 
war  10  m,  der  andere  12  m  lang;  der  letztere  konnte  durch  Anhaken 
von  zwei  je  2  m  langen  Drahtstücken  auf  16  m  verlängert  werden, 
so  dass  die  Elektroden  die  ziemlich  grosse  Höhendifferenz  von  6  m 
aufwiesen,  was  bei  der  Abnahme  des  positiven  Gefälles  mit  der  Er- 
hebung in  der  Atmosphäre  notwendig  war ,  da  man  in  3000  m  Höhe 
oft  nur  sehr  geringe  Volt/m  Gefäilewerte  antrifft.  Von  der  einen 
Hülse  ging  ein  Draht  nach  dem  Elektroskopinnern,  von  der  andern 
nach  dem  Gehäuse.  Die  ganze  Anordnung  wurde  vor  der  Abfahrt 
vollkommen  montiert  und  konnte  beim  Übergang  zur  Landung  schnell 
und  leicht  vom  Korbinnern  aus  wieder  abmontiert  werden.  Es  wurde 
mit  hochgenommenem  Schleppseil  gefahren,  eine  Vorsichtsmassregel, 
die  ich  bei  luftelektrischen  Messungen  im  Freiballon  für  unerlässlich 
halte,  da  das  Seil  als  Leiter  zu  betrachten  ist,  und  ein  so  ausge- 
dehnter Körper  (von  150  m  Länge)  eine  sehr  starke  Deformation  der 
Niveaufläcben  herbeiführen  kann. 

Die  Abfahrt  erfolgte  vormittags  10h32m  bei  — 14,4  °C;  wenn 
auch  der  Himmel  bedeckt  war,  so  war  doch  zu  vermuten,  dass  nur 
eine  Bodennebelschicht  von  wenigen  Hundert  Metern  Mächtigkeit  die 
Hochebene  bedecke  und  der  Ballon  bald  in  direktes  Sonnenlicht  ge- 
langen würde.  Dies  traf  in  der  Tat  zu;  es  lag  Temperaturumkehr 
vor,  so  dass  in  1912  m  Meereshöhe  (1398  m  über  dem  Boden)  nur 
noch  — 5,2°  C.  herrschten. 

6.rUnd,B.itrt8..    VI.  6  ^ 
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Die  Fahrt  führte  bie  zu  Höhen  von  3400  m  und  dauerte  vier 
Standen.  Herr  Lutz  hat  bei  derselben  ein  reiches  Beobachtungs- 
material gesammelt,  das  er  an  anderer  Stelle  selbst  bearbeiten  und 
veröffentlichen  wird.  Hier  sei  nur  das  eine  bemerkt,  dass  sich  die 
Zinkplattenkollektoren  vorzüglich  bewährt  haben.  Wurde  das  Elektro* 
skop  entladen,  so  stellten  sich  nach  wenigen  Sekunden  die  Blättchen 
wieder  ein.  Selbst  als  die  eine  Elektrode  beim  Ballastanswerfen  mit 
Sand  bedeckt  war,  schien  ihre  Wirksamkeit  nicht  wesentlich  ver- 
mindert zu  sein;  man  hat  im  Ballon  offenbar  so  reiches  Unterlicht, 
namentlich  wenn,  wie  im  vorliegenden  Falle  die  volle  Sonne  das 
glänzend  weisse  Nebelmeer  unter  dem  Ballon  bescheint,  dass  auch 
die  untere  Plattenfläche  mit  in  Wirksamkeit  tritt.  Es  wird  keine 
Schwierigkeit  haben,  eine  grössere  Anzahl  solcher  Platten  in  ver- 
schiedenen Entfernungen  und  Stellungen  um  den  Ballon  herum  zu 
befestigen  und  dadurch  einen  genauen  Einblick  in  die  Anordnung 
der  Niveauflächen  zu  gewinnen.  Bei  einer  der  nächsten  Fahrten  soll 
der  Plattenkollektor  mit  dem  Wassertropf  kollektor  auch  noch  einmal 
im  Ballon  selbst  verglichen  werden. 

10.  Bei  dieser  Fahrt  wurde  noch  eine  andere  bemerkenswerte 
Beobachtung  gemacht.  Jedesmal,  wenn  Ballastsand  ausgeworfen 
wurde,  trat  eine  sehr  starke  Vermehrung  der  Blättchendivergenz  in 
dem  Elektroskop  ein,  so  dass  die  Blättchen  fast  regelmässig  gegen 
die  so  weit  als  möglich  zurückgezogenen  Schutzbacken  anschlugen 
und  das  Elektroskop  sich  selbsttätig  entlud.  Auch  nach  dem  Bal- 
lastwerfen, während  der  Ballon  die  durch  dasselbe  eingeleitete  auf- 
wärts gerichtete  Bewegung  ausführte,  war  die  Blatt chendiveqjenz 
auffallend  gross  und  erst  nach  der  Zeit  von  etwa  5  bis  10  Minuten 
stellten  sich  Werte  ein ,  wie  sie  der  betreffenden  Höhenschicht  des 
Ballonortes  entsprachen.  Da  der  tiefer  hängende  Kollektor  mit  dem 
Gehäuse,  der  höher  hängende  mit  den  inneren  Teilen  des  Elektro- 
skops  in  Verbindung  stand  und  bei  positivem  Gefalle  gefahren  wurde, 
die  in  der  Atmosphäre  höher  gelegenen  Teile  sich  also  positiv  relativ 
zu  den  tiefer  liegenden  verhielten,  so  musste  hierbei  entweder  die 
obere  Kollektorplatte  stärker  positiv  geworden  sein,  oder  das  relativ 
dazu  negative  Potentialniveau  der  unteren  Platte  und  damit  des 
Gehäuses  noch  weiter  im  Sinne  zunehmender  negativer  Spannungen 
erniedrigt  worden  sein;  beides  musste  denselben  Effekt  geben,  da 
das  Elektroskop  immer  nur  den  Potentialunterschied  zwischen  den 
beiden  leitenden  Systemen  der  Innenteile  mit  der  oberen  Platte 
gegen   das  Gehäuse   mit .  dem   tiefer  gehängten  Kollektor  anzugeben 
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vermag.    Dabei  entstand   die  Frage,   ob  diese  Erscheinung  primär 
durch  die  eingeleitete  Vertikalbewegung  bedingt  sei,   etwa  in  dem 
Sinne,  wie  von  Herrn  F.  Linke  für  eine  Elektrisierung  des  Ballon- 
korpers    lediglich    infolge    vertikaler   Ortsveränderungen    eingetreten 
worden  ist;  oder  ob  das  Sandstreuen  selbst  das  wirksame  Moment 
ist  Im  letzteren  Falle  war  weiter  zu  untersuchen,  ob  der  Sand  ein- 
fach  ausgleichend   gewirkt    hatte,    wie    das    gelegentlich    vermutet 
worden  ist,  oder  ob  nicht  vielmehr  durch  das  Streuen  ein  reibungs- 
elektrischer Vorgang  wachgerufen  wird.    Letztere  Vermutung  wurde 
dadurch  nahegelegt,  dass  sich  auf  der  unteren  Platte,  welche  an  der 
Ecke  des  Korbes  hing,  in  welcher  der  Ballonführer  hantierte,  allmäh- 
lich mehr  und  mehr  von  dem  ausgeworfenen  Ballastsande  anhäufte. 
11.  Um  hierüber  Gewissheit  zu  erlangen,  wurden  folgende  Parallel- 
versache im  Laboratorium  angestellt:  An  die  eine  frisch  amalgamierte 
Zinkplatte    von   14,0  cm   Durchmesser,    die   bei   der   Fahrt  benutzt 
worden  war,  wurde  ein  Stück  Messingrohr  gelötet,   welches  auf  den 
Nadelträger    eines  Elster-Geitel sehen  Quadranten-Elektrometers 
gesteckt  wurde;    das   Elektrometer,   dessen   beide  Quadrantenpaare 
durch  zwei  Akkumulatorenbatterien  auf  entgegengesetzt  gleichen  Span- 
nungen erhalten  wurden,  war  ziemlich  unempfindlich  gemacht  worden, 
so  dass  eine  Spannung  von  einem  Volt,   welche  der  Nadel  mitgeteilt 
wurde,  nur  einen  Ausschlag  von  4  cm   hervorrief.     Auf  die  Platte 
sollte  Sand  gestreut  werden.    Damit  nicht  die  Berührung  der  hetero- 
genen Körper :  Sand  und  Metall  an  sich  eine  SpannungsdifFerenz  her- 
vorriefe, wurde  die  Platte,  die  zunächst  zur  Erde  abgeleitet  war,  mit 
einer  dünnen  Schicht  Ballastsand  bedeckt,  etwa  ebenso  dick,  wie  sie 
bei  der  Fahrt  gelegentlich  bedeckt  gewesen  war.     Nun  bestieg  ein 
Hülfsbeobachter  eine  hohe  Leiter  mit  einem  bei  der  Fahrt  benutzten 
Sandsack  mit   seiner  Füllung.     Um  etwaige  bereits  vorhandene   La- 
dungen zum  Ausgleich  zu  bringen,  wurde  der  Sack,  sowie  der  Hülfs- 
^eochter  mit  einem  Draht  umwickelt,   der  zur  Erde  abgeleitet   war. 
Als  hierauf  die  Erdung   der  auf  dem  Elektrometer  ruhenden  Platte 
aufgehoben  wurde,  trat  das  bei  derartigen  Beobachtungen  ohne  Schutz- 
letz fast  unvermeidliche  „Kriechen4  der  Nadel  ein,  welches  aber  eine 
baldige  Dämpfung  «erfuhr.     Nun  wurde   von   oben   her  Sand   auf  die 
Hatte  gestreut:  Sofort  flog  die  Skala  aus  dein  Gesichtsfelde  des  Be- 
obachtungsfernrohres heraus,  der  Elektrometerspiegel  wurde  ganz  herum- 
geworfen und  zwar  in  dem  Sinne,   dass  sehr  starke    negative  La- 
lung  des  herabfallenden  Sandes  angezeigt  wurde.    Der  Versuch  wurde 
ft  wiederholt,  indem   die  Platte  mit    der  Elektrometemadel    durch 
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Erdung    immer   wieder   entladen   wurde,    jedesmal    ergab    sich 
gleiche  Effekt.     Als   an  Stelle  der  Zinkplatte  eine   an  Fläche  sechs-""" 
mal  grössere  Weissblechplatte,   also  verzinntes  Eisen ,   die  ebenfalls 
vorher  mit  einer  dünnen  Schicht  Sandes  bedeckt  war,  gesetzt  wurde, 
gaben  sich  so  starke  Wirkungen,  dass  sie  auch  mittelst  eines  gewöhn- 
lichen   B oh nenberger sehen    Elektroskopes    nachgewiesen    werden 
konnten.     Wie    notwendig    übrigens     die    vorherige  Bedeckung  der 
Platte  mit  Sand  bei  diesen  Versuchen  zur  Erreichung   klarer  Ver- 
suchsergebnisse war,  zeigte  die  folgende  Variation:   Lässt  man  Sand 
auf  die  blanke  kleinere  oder  grössere  Platte  fallen,  so  kann  es  vor- 
kommen, dass  im  ersten  Momente  die  Platte  nicht  negativ,   sondern 
positiv  elektrisch  wird ;  Ausschläge  im  Sinne  positiver  Elektrisierung 
zeigt    das    Elektrometer   namentlich   an,    wenn  im  ersten   Momente 
gröbere  Partikelchen  mit  dem  Sande  herabkommen,  die  auf  die  MetaD- 
platte   heftiger  aufschlagen  und  dann    von    ihr    wieder   abspringen. 
Durch  Stoss  oder  Reibung  mit  den  mineralischen  Bestandteilen  des 
Ballastes  wird  also  das  Metall  positiv  elektrisch,   der- Sand  demnach 
negativ  elektrisch  erregt  und,  wenn  die  erregenden  Partikelchen  von 
der  Platte   wieder   abspringen,    so   werden   geriebene    und   reibende 
Körper  getrennt  und  die  Spannung  wird  als  freie  -(—Spannung  vom 
dem  Elektrometer  angezeigt.    Diese  positiven  Ladungen  kommen  nur 
im  ersten  Momente  vor  und  gehen  sogleich  bei  weiterem  Streuen  in 
die  dem  Sand  an  sich  entsprechenden  negativen  durch  den  Nullwert: 
hindurch  über,  die  so  lange  ansteigen,  als  überhaupt  Sani  auf  Sand 
sich  häuft.     Dass  die   umgekehrte  Erscheinung  in   der  Tat  nur  des* 
Kontakt  von  Sand  und  Metall  entspricht,   wurde  auch  noch  dadurch 
erwiesen,  dass  die  Metallplatte  mit  einem  angefeuchteten  Blatte  Fliess- 
papier bedeckt  wurde;   alsdann  war  die  anfangliche  positive  Elektri- 
sierung ausgeschlossen  und  es  trat  nur  die  negative  ein,  und  zwar 
ebenso  kräftig  wie  bei  der  sandbedeckten  Platte. 

12.  Der  aus  dem  Ballastsack  ausgeschüttete  Sand  wird  also  durch 
einen  reibungselektrischen  Vorgang  stark  negativ  geladen.  Dann 
muss  er  also  das  Körpersystem,  von  dem  er  sich  lostrennt,  also  den 
Sandsack  selbst,  den  Beobachter  und  den  Korb  und  damit  den  ganzen 
Ballon  positiv  geladen  zurücklassen.  Um  auch  diese  für  die  elektri- 
schen Verhältnisse  des  Luftfahrzeuges  und  für  alle  von  ihm  aus  ge- 
machten luftelektrischen  Messungen,  wie  mir  scheint,  bedeutungsvolle 
Konsequenz  durch  direkte  Versuche  zu  prüfen,  wurde  folgendennassen 
verfahren :  Auf  einen  Tisch  wurden  vier  dicke  gut  isolierende  Paxaffin- 
klötze  aufgestellt  und  über  diese  ein  starkes  Brett  gelegt.   Auf  dieses 
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tettto    sich  der  Beobachter  mit  dem  Sandsack;   von  den  Füssen  des 
fie  im  Ballon  beschuhten  Beobachters  ging  eine  nirgends  anfliegende 
frei  durch  die  Luft  geführte  Leitung  zu  der  Nadel  des  Elektrometers. 
Zunächst   wurde  auch  hier    der    gewissermassen    auf   einen  Isolier- 
gchemel  gestellte  Beobachter  gut  geerdet,   um   alle  sonst  etwa  be- 
stehenden Ladungen   auszugleichen;   dann  wurde  die  Erdung  aufge- 
hoben, gewartet  bis  sich  die  Nadel  beruhigt  hatte,   und  nun  streute 
der  isolierte  Beobachter  Sand  aus :  Die  Skala  fuhr  sofort  in  der  ent- 
gegengesetzten Richtung  aus  dem  Gesichtsfelde  heraus,  jetzt  ebenso 
starke  positive  Ladungen  wie  vorher  negative  anzeigend. 

Bei  dem  Auswerfen  von  Sand  wird  dieser  negativ 
elektrisch,  der  Ballon  erhält  eine  entsprechende  posi- 
tive Ladung,  offenbar  unter  der  Wirkung  der  Reibung  der  Sand- 
körner gegen  den  Stoff  des  Ballonsackes. 

13.  Nun  ist  auch  die  oben  erwähnte,  bei  der  letzten  Freifahrt 
wiederholt  beobachtete  Tatsache  leicht  erklärlich :  Der  negativ  elektri- 
sierte Sand  fiel  auf  die  untere  Platte,  wo  schon  eine  dünne  Sandschicht 
lag;  dieser  Platte  wurde  daher  negative  Ladung  zugeführt  (immer 
gerechnet  von  dem  Spannungsniveau,  auf  dem  sich  die  Ballongondel 
mit  ihren  Insassen  befand),  das  Elektroskopgehäuse  wurde  negativer 
ab  vorher,  die  Divergenz  der  Blättchen,  die  positiver  Innenladung 
entsprach,  musste  wachsen.  Hieraus  ergibt  sich  die  einfache  Regel 
bei  dem  Arbeiten  mit  diesen  Plattenelektroden,  dass  man  sie  erst 
aushängen  darf,  nachdem  man  durch  Ballastauswerfen  den  Ballon  in 
die  gewünschte  Gleichgewichtslage  gebracht  hat. 

Auch  wenn  nach  dem  Ballastauswerfen  der  Sand   abgeschüttelt 
^rde,  blieben  die  Ausschläge  ausnehmend  gross:  derBallon  war 
Positiv  geladen  worden  und  nur  allmählich  zerstreute  sich  diese 
Ladung  in  die  Umgebung,   oder   vielmehr  durch  reichlicher    heran- 
gezogene negative  Ionen  aus  der  umgebenden  Luft,  wurde  die  -f-  Ladung 
des  Ballons  allmählich  wieder  neutralisiert.  In  mehreren  Fällen  konnte 
in  der  Tat  der  Einfluss  dieser  positiven  Ballonladung  auch  an  dem 
mitgenommenen  Aspirationsapparate  von  Ebert  und  dem  Zerstreuungs- 
apparate von  Elster  undGeitel  direkt  nachgewiesen  werden:  Un- 
mittelbar nach  Ballastausgabe  waren  die  Zerstreuungen  für  den  —  ge- 
ladenen Zerstreuungskörper  geringer,    die  dazu  nötigen  +  Ionen  aus 
der  Nähe  des  Ballons  vertrieben,  die  Zerstreuungen  für  -f-  Ladungen 
grösser,  weil  der  -}-  geladene  Ballon  die  Rolle  eines  Fangkörpers  für 
lie  Ionen  spielte.     Wir  haben  hier  also  einen  ganz  ausgesprochenen 
>olaren  Einfluss  der  Ballonladung  auch  auf  die  Zerstreuungsmessungen. 
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Dass  sich  dieser  Einfluss  ebenso  auf  die  Gefällemessungen  erstrecken 
muss,  ist  ganz  klar,  selbst  dann,  wenn  wir  nicht  Plattenelektroden, 
sondern  etwa  Tropf-  oder  Luntenelektroden  verwenden;  auf  diesen 
kann  sich  zwar  nicht  der  Sand  anhäufen,  aber  die  Ballonladung  bleibt 
doch  auch  hier  bestehen  und  muss  die  gemessenen  positiven  Gefalle 
vermehrt,  etwaige  negative  Gefälle  vermindert  erscheinen  lassen. 

14.  Die  hier  gefundenen  Tatsachen  haben,  glaube  ich,  auch  eine 
praktische  Bedeutung.  Bisher  war  man  allgemein  der  Ansicht,  dass 
durch  das  Ballastauswerfen  etwaige  Eigenladungen  des  Ballons  rascher 
ausgeglichen  würden,  dasselbe  also  eine  Art  Schutzmassregel  gegen 
allzuhohe  und  damit  eventuell  gefahrliche  Ballonladungen  darstelle. 
Hier  ist  nun  gezeigt,  dass  trockener  Sand  unter  Umstanden  aber  auch 
eine  nicht  unerhebliche,  neue  Elektrisierung  herbeiführen  kann.  Wenn 
an  einem  heissen,  trockenen  Sommertage  zur  Landung  geschritten 
werden  soll  und  der  aus  der  Höhe  kommende  Ballon  mit  seiner  rela- 
tiv kühlen  Gasfüllung  in  die  warmen,  wenig  tragfähigen  Bodenschichten 
fällt,  muss  zur  Bremsung  des  Falles  und  zur  Verhütung  eines  zu 
starken  Aufpralles  oft  ein  Ballastsack  nach  dem  anderen  geopfert 
werden;  wir  haben  dann  eine  Steigerung  der  oben  geschilderten 
Wirkung:  Der  Ballon  wird  immer  stärker  positiv  elektrisch.  Der 
Erdboden  ist  aber  negativ  geladen,  auch  im  Sommer  oft  zu  sehr  hohen 
Werten  der  Oberflächendichte.  In  dem  Moment,  in  welchem  der 
Ballon  den  Boden  berührt,  müssen  sich  die  Spannungen  rasch  aus- 
gleichen und  es  kann  daher  hier  leicht  zu  Funkenbildungen  und  da- 
mit zu  Entzündungen  des  Gases  kommen.  In  der  Tat  sind  alle  die 
traurigen  Fälle,  in  welchen  Freiballons  verbrannt  sind,  auf  die 
Momente  bei  oder  unmittelbar  nach  der  Landung  beschränkt  gewesen. 
Irgend  eine  andere  Ursache  des  Inbrandgeratens  war,  wie  insbeson- 
dere bei  der  Katastrophe  des  „Humboldt"  festgestellt  wurde,  ausge- 
schlossen. Es  ist  daher  von  grosser  Wichtigkeit,  dass  das  Schlepp- 
seil den  ersten  Kontakt  mit  dem  Boden  herstellt  und  dadurch  einen 
Ausgleich  der  elektrischen  Spannungen  herbeiführt.  Gewöhnlich  wird 
die  Leitfähigkeit  des  Taumateriales  hierfür  genügen;  will  man  noch 
besondere  Sicherheit  erzielen,  so  empfiehlt  es  sich,  das  Seil  durch 
Einlegen  einer  Metallader  zum  vollkommenen  Leiter  zu  machen.  — 

Die  vorstehenden  Bemerkungen  dürften  zeigen,  dass  auf  dem 
Gebiete  luftelektrischer  Messungen  im  Freiballon  trotz  der  zahlreichen 
bereits  vorliegenden  wertvollen  Ergebnisse  noch  manche  wichtige 
Fragen  einer  endgültigen  Lösung  harren.  — 

München,  Dezember  1902. 


VI. 


Ergebnisse  der  Messung  von  Bodenbewegungen 

bei  einer  Sprengung. 


Von 

Prof.  Dr.  O.  Hecker, 

Potsdam. 

Mit  8  Figuren  im  Text 


In  einem  früheren  Aufsatze  in  dieser  Zeitschrift  (Band  IV,  1900. 
Seite  98  ff.)  wurden  von  mir  die  Ergebnisse  der  Messung  von  Boden- 
bewegungen bei  einer  Sprengung  mitgeteilt,  die  am  6.  Mai  1897 
*uf  dem  Schiessplatz  Cummersdorf  stattfand.  Bei  dieser  Sprengung 
*wde  nur  die  horizontale  Komponente  der  Bewegung  gemessen. 

Bei  einer  folgenden,  am  12.  Oktober  1899  ausgeführten  Spren- 
pug  ?on  1500  kg  Sprenggelatine  wurde  die  Messung  auch  auf  die 
vertikale  Komponente  der  Bewegung  ausgedehnt.  Das  Sprengmaterial 
*&r  oberirdisch  in  einem  kleinen  Häuschen  aus  Kiesbeton  unter- 
gebracht, das  auf  einer  ziemlich  gleichmässig  ebenen  Sandfläche  auf- 
gebaut war.  Eine  Seite  des  Magazins  war  im  Abstand  von  einigen 
Metern  durch  Wall  und  Graben  geschützt. 

Für  die  Messung  der  horizontalen  Komponente  der  Bewegung 
*urden  dieselben  Instrumente  verwandt,  wie  bei  der  früheren  Spren- 
Ptog.   Ihre  Beschreibung  sei  hier  kurz  wiederholt. 

Die  Instrumente  (vgl.  Fig.  1)  sind  nach  dem  Typus  der  konischen 
Pendel  gebaut.  Die  stationäre  Masse  des  Pendels,  ein  Zylinder  aus 
Gusseisen  mit  einem  Gewicht  von  2  kg,  ruht,  zwischen  Spitzen  leicht 
beweglich,  in  einer  Gabel,  die  sich  mit  einer  Stahlspitze  auf  einen 
in  die  Holzsäule  des  Stativs  eingesetzten  Stahlstift  mit  sphärisch 
ausgehöhltem  Kopf  stützt.  Ein  starker,  oben  an  der  Holzsäule  be- 
festigter Faden  trägt  die  Gabel  in  bekannter  Weise.     Durch  Neigen 
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des  Stativs  mittelst  der  Fussschrauben  kann  man  dem  P« 
grössere  oder  geringere  Schwingungsdauer  geben;  bei  der  f 
war  sie  3—4  Sekunden.  Die  Vergrösserung  der  Bewegw 
durch  ein  leichtes,  vorn  an  der  Gabel  befestigtes  Aiumi 
dessen  Gewicht  durch  einen  Faden  mit  eingeschalteter  S 
getragen  wird.  Als  Schreibfeder  ist  an  demselben  vorn  < 
spitzte  Stahllamelle  von  0,02  mm  Dicke  befestigt,  mit  der 
anf  einer  berussten  Glasplatte  aufruht. 


Für  die  Messung  der  vertikalen  Komponente  der 
wurden  Instrumente  nach  Art  des  Vincent  in  ischen  Vertiki 
meters  hergestellt,  jedoch  in  wesentlich  kleineren  Dimensioi 
90  cm  lange,  25  cm  breite  und  2  mm  dicke  Lamelle  aus  1 
(vergl.  Fig.  2),  trägt  an  ihrem  einen  Ende  ein  etwa  1  kg 
Gewicht  aus  Gusseisen.  Das  andere  Knde  ist  auf  der  Gl 
des  Instrumentes  so  befestigt,  dass  das  mit  dem  Gewichte 
freie  Ende  der  Stahllamelle  eine  horizontale  Richtung  hat. 
Gewichte  befindet  sich  ein  kleiner  Stahldom,  der  in  einen 
annigen  Hebel  eingreift.  Dieser  Hebel  setzt  die  vertikale 
in  eine  horizontale  um.  Ein  zweiter  Hebel  greift  mit  d 
Ende  in  den  ersten  ein  und  trägt  an  seinem  freien  Ende  i 
röhr  mit  einer  Feder  aus  0,02  mm  dickem  Stahlblech  ;  er  v 
die  Bewegung  und  verzeichnet  sie  auf  der  berussten  G  lasse 
Registrierapparates.  Die  Schwingungsdauer  des  Gewichtes 
fähr  1  Sekunde. 
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Die  Regi3trierapparat.fi  waren  in  der  folgenden  Weise  konstruiert. 
[Uhrwerk  (amerikanischer  Wecker),  dessen  Unruhe  entfernt  und 
■ch  einen  Windfang  ersetzt  war,  wurde  in  einen  Holzklotz  einge- 
ben. Nachdem  Zeiger,  Zifferblatt  und  Stundenrad  entfernt  waren, 
rde  auf  die  Achse  des  Minutenrades  eine  runde  Glasplatte  von 

cm  Durchmesser,  die  vor  der  Sprengung  berusst  wurde,  aufgä- 
rt; bei  geringem  Aufziehen  des  Uhrwerks  drehte  sie  sich  in  etwa 
Sekunden  einmal  herum.  Um  das  Uhrwerk  in  Bewegung  zu  setzen, 
rde  elektrisch  eine  Sperrklinke  ausgelöst,  die  hinter  eine  an  die 
«platte  angekittete  Nase  fasste.  Der  Anker  des  Elektromagneten, 
■  die  Glasplatte  auslöste,  trug  ausserdem  noch  eine  feine  Stahl- 
ler, die  ungefähr  1  cm  vom  Rande  der  Glasplatte  leicht  aufruhte. 
9  Elektromagnet«  aller  Registrierapparate  wurden    dann    in   einen 


Fig.  2. 


mik reis  eingeschaltet.  Einige  Sekunden  vor  der  Zündung  des 
engstoffes  wurden  sämtliche  Registrierapparate  in  Tätigkeit  ge- 
;t  und  dann  durch  Stromschlüsse  in  Intervallen  von  einer  halben  Se- 
rie vermittelst  eines  Signaltasters  Marken  auf  der  bemssten  Glas- 
te eingezeichnet. 

Um  die  Instrumente  der  Einwirkung  der  durch  die  Explosion 
teilenden  Luftwellen  zu  entziehen,  wurden  sie  in  der  folgenden 
se  geschützt: 

Es  wurden  unten  offene  Holzrnhmen  von  etwa  50  cm  Höhe  und 
t  der  Grösse  der  Apparate   entsprechenden  Länge  und  Breite  in 

Boden  verdenkt,  die  mit  einem  festen  Deckel  verschlossen  werden 
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konnten.  Eine  aus  Bohlen  gearbeitete  Platte,  die  die  Wandungen 
des  Rahmens  nicht  berührte,  wurde  dann  auf  mehreren,  etwa  0,5  m 
langen,  in  den  Boden  gerammten  Pfählen  auf  dem  Boden  der  Grube 
befestigt.  Auf  dieser  Platte  wurden  die  Instrumente  angeschraubt 
und  darauf  der  Deckel  aufgelegt.  Wie  früher,  so  Hess  sich  auch 
diesmal  eine  Einwirkung  der  Luftwellen  auf  die  Apparate  nicht  nach- 
weisen. Jedoch  wurden  die  Apparate  bei  Station  I,  wo  durch  den 
Luftdruck  der  Deckel  abgerissen  wurde,  durch  hereinstürzenden  Sand 
ausser  Funktion  gesetzt. 

Es  waren  fünf  Stationen  in  der  Längsrichtung  des  Magazins  und 
zwar  an  der  nicht  durch  Wall  und  Graben  geschützten  Seite  in  den 
Boden  eingebaut,  deren  gegenseitiger  Abstand  70  m  betrug.  Station 
I,  III  und  V  waren  mit  Apparaten  zur  Messung  der  horizontalen  und 
vertikalen  Bewegung  versehen,  II  und  IV  hatten  nur  Instrumente  zur 
Messung  der  horizontalen  Bewegung. 

Wie  schon  bemerkt,  wurden  bei  Station  I  durch  hineingeschleu- 
derten Sand  die  Apparate  ausser  Funktion  gesetzt.  Die  berusste 
Glasscheibe  Hess  jedoch  noch  erkennen,  dass  die  von  den  beiden  In- 
strumenten eingerissene  Spur  scharf  und  unvermittelt  abbrach,  noch 
ehe  die  grossen  Wellen  der  Bodenbewegung  bei  den  Instrumenten 
angelangt  war  und  von  ihnen  verzeichnet  werden  konnte.  Also 
musste  die  Störung  der  Apparate  durch  die  gewaltige  Luftbewegung 
infolge  der  Explosion  hervorgerufen  sein,  diese  sich  demnach 
schneller  fortgeflanzt  haben,  als  die  Bodenbewegung.  Die  Instru- 
mente an  den  übrigen  Stationen  funktionierten  gut ,  nur  waren  bei 
Station  IV  die  Zeitmarken  etwas  undeutlich,  weswegen  sie  bei  der 
Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Bodenwellen  aus- 
geschlossen wurden. 

Die  Betrachtung  der  von  den  Instrumenten  verzeichneten  Kurven, 
die  zunächst  photographisch  auf  das  Doppelte  vergrössert  und  dann 
auf  rechtwinkelige  Koordination  bezogen  möglichst  genau  nachge- 
zeichnet sind,  gibt  interessante  Aufschlüsse  besonders  auch  über 
den  Zusammenhang  der  horizontalen  und  vertikalen  Bewegung. 

Bei  der  horizontalen  Bewegung  zeigt  sich,  dass  zuerst  ein  An- 
saugen des  Bodens  nach  der  Sprengstelle  hin  erfolgt ;  mit  diesem  ist 
gleichzeitig  eine  vertikale  Bewegung  im  Sinne  einer  Bewegung  des 
Bodens  nach  unten  verbunden.  Die  folgenden  Schwingungen  des 
Bodens  in  der  horizontalen  Komponente  sind  jedesmal  von  vertikalen 
Bewegungen  begleitet,   und  zwar  entspricht  einer  Bewegung  von  der 
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Sprengstelle  weg  eine  Erhöhung  des  Bodens  und  umgekehrt.  Die 
Wellen  haben  also  denselben  Charakter,  wie  die  Oberflächenwellen 
des  Wassers.    Dass   sich    nicht    eine   vollständige  Übereinstimmung 


Station   II,  Horiz.  Bew. 


Station  III,  Horiz.  Bew. 


Station  III,  Vertik.  Bew. 


Station  IV,  Horiz.  Bew. 


Station  V,   Horiz.  Bew. 


Station  V,  Vertik.  Bew. 


94 


0.5 


i.o  Stkundtn 


Fig.  4 


zwischen  dem  Verlauf  der  horizontalen  und  vertikalen  Bewegung  er- 
gibt, dürfte  zum  grossen  Teil  in  der  Un Vollkommenheit  der  Apparate 
seinen  Grund  haben. 

An  Station  II  ist  die  Bodenbewegung  noch  ziemlich  regelmässig 
und  einer  einfachen  Sinusbewegung  mit  schnell  abnehmender  Ampli- 
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tude  ähnlich.  Die  horizontale  Verschiebung  eines  mit  der  Erdober- 
fläche fest  verbundenen  Punktes  aus  seiner  Gleichgewichtslage  betritt 
nach  beiden  Seiten 

r  =  0,84  mm. 

Ist  f  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  T  die  Periodendauer  imdl 
die  Lange  der  Welle,  so  besteht  die  Beziehung 

l  =  fT. 

T  ist  0,35  Sekunden,  f,  wie  sich  spater  ergeben  wird,  238  m,  und  wir 
erhalten  somit  für  die  Länge  der  Bodenwelle 

l  =  68m. 

Als  Maximalgeschwindigkeit  v  beim  Durchgang  durch  die  Ruhelage 
ergibt  sich  der  Ausdruck 

t  =  =  15,1  mm 

und  schliesslich  als  Maximalbeschleunigung  a 

v* 
a  =  —  =  271  mm. 

r 

Ein  Instrument  zur  Messung  der  Vertikalbewegung  war,  wie  sdx* 
bemerkt,  nicht  aufgestellt. 

An  Station  III  zeigt  die  Horizontalbewegung  schon  die  Tendern 
zur  Zersplitterung  der  Hauptwelle,  die  sich  bei  den  früheren  Spren- 
gungen allerdings  noch  stärker  bemerkbar  machte.  Es  entspricht  dieses 
der  grösseren  Gleichartigkeit  der  Gestaltung  der  Bodenoberfliche  i* 
der  Richtung  zur  Sprengstelle  bei  der  letzten  Sprengung. 

Die  Amplitude  der  Horizontalbewegung  ist 

r  =  0,46  mm. 

Zugleich  tritt  eine  starke  Vertikalbewegung  auf,  bei  der  der 
Unterschied  zwischen  Wellenberg  und  Wellental  0,7  mm  betragt 

Einen  Überblick  über  die  Grösse  der  Bodenbewegung  an  den 
vier  Stationen  gibt  die  folgende  Übersicht. 

q*  «         ir  *  Entfernung  Maximal-     ^ x  Mixi»* 

SUfon    Komponente    ^  ^  ^      Au88chl.g   Ve^ro«.  ^^ 

II         Horiz.  140  m  20  mm      12-fach       1,67  mm 

0.92   .. 


III  Horiz.  210  „  11     .,  12 
HI  Vertik.  210  „  14    „  20 

IV  Horiz.  280  „  6,5  „  12 

V  Horiz.  350  „  7,3,,  14,8 

V  Vertik.  350  „  4,0  „  20 


0,70  .. 

0,54  ,. 

0,49  - 

0,20  ., 
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Um  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  horizontalen  Kompo- 
nente der  Wellen  im  Erdboden  zu  bestimmen,  wurde  bei  Station  II, 
III  und  V  die  Zeit  für  drei  Punkte  der  Kurven  ermittelt,  nämlich 
für  den  Umkehrpunkt  der  ersten  Bewegung  in  der  Richtung  nach 
dem  Magazin  und  für  die  beiden  folgenden  Umkehrpunkte.  Es  er- 
gaben sich  folgende  Werte,  die  vom  Beginn  der  Auslösung  der 
Registrierapparate  an  gerechnet  sind. 

II 


8 


in 

V 

6,95 

7,51 

7,16 

7,74 

7,35 

7,90 

Erste  Maximalelongation  6,66 
Zweite  „  6,79 

Dritte  „  7,04 

Bezeichnet  man  mit  xt  x2  xs  die  drei  Zeitmomente,    in  denen 

jede  dieser  drei  Bewegungen  vom  Magazin  ausging,  ferner  mit  f  die 

100 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  und  setzt  fj'  =  —f— ,  so  er- 

hält  man  drei  Gruppen  von  Fehlergleichungen,  aus  denen  xi  und  f|' 
zu  bestimmen  sind. 

v,  =  6,66  —  xt  —  1,40  f,' 
v,  =  6,95  —  xx  —  2,10  f/ 
vs  =  7,51  —  Xj  —  3,50  f/  1 


v3 


Vi* 

V 

v,' 


=  6,79  —  x„  —  1,40  f2' 
=  7,16  —  x2  —  2,10  f,' 
=  7,74  --  x2  —  3,50  f2'  2 

=  7,04  —  xs  —  1,40  f8' 
=  7,35  —  xs  —  2,10  fs' 
=  7,90  —  xs  —  3,50  fs'  3 


Als  Normalgleichungen  ergeben  sich  hieraus: 

3,00  Xi+    7,00  f,'  — 21,12  =  0 

7,00  x,  +  18,62  f/  —  50,21  =0  1* 

3,00  x2  -f    7,00  fg'  — 21,69  =  0 

7,00  xg+  1 8,62  f2'  —  51,64  =  0  2* 

3,00  x3+    7,00  f3'  —  22,29  =  0 

7,00  x,  +  18,62  f8'  —  52,95  =  0  3* 
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Hieraas  erhalten  wir  für 

Xl  =  6!()9  f/  =  0,408  f1  =  24öm 
x2  =  6,19  ft'  =  0,447  ff  =  224  „ 
X3  =  6,48        f8'  =  0,408        ft  =  245„ 


f  =  238  m  ±  7  m. 


Es    ergibt   sich   also    die   Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Haupt- 
wellen  in  Sandboden  zu 

238  m  ±  7  m 
in  der  Sekunde,   ein  Wert,    der   gut   mit  dem    von  Mall  et1)  ge- 
fundenen 

f=250m 
übereinstimmt. 

Bei  der  Sprengung  am  6.  Mai  1897  hatte  sich  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit dieser  Wellen  zu 

f=206m 
ergeben. 

Vor  der  Ankunft  der  Hauptwellen  treten  kleine  Wellen  auf,  d* 
sich  bei  einigen  Kurven  erkennen  lassen,  auf  der'  beiliegenden 
Kurventafel  wegen  ihrer  Kleinheit  aber  nicht  wiedergegeben  werde« 
konnten. 

Ihre  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  lässt  sich  aber  nicht  ableiten, 
da  ihr  Eintritt  sich  nicht  scharf  markiert.  Es  lässt  sich  nur  sagen, 
dass  die  Geschwindigkeit  dieser  Wellen  sehr  viel  grösser  ist,  als  die 
der  Hauptwellen.    Ihre  Periodendauer  ist  sehr  kurz. 

In  etwa  500  m  Entfernung  von  der  Sprengstelle  war  die  Ver- 
spätung der  Hauptwellen  gegenüber  den  kleinen  Wellen  sehr  aufßlüg- 
Unmittelbar  nach  dem  Aufblitzen  des  Sprengstoffes  trat  das  eigen- 
tümliche Erzittern  des  Bodens  ein,  das  den  Durchgang  der  Weika 
kurzer  Periode  durch  den  Erdboden  kennzeichnet,  darauf  vernahm 
man  den  von  der  Explosion  herrührenden  dumpfen  Knall  in  der 
Luft  und  dann  erst  machte  sich  die  grosse  Bewegung  des  Bodens 
fühlbar. 

Bei  der  Sprengung  am  6.  Mai  1897  wurde  von  Herrn  Pwt 
Dr.  Omori,  der  in  6,2  km  Entfernung  von  der  Sprengstelle  die 
Störung   eines  Quecksilberhorizontes   beobachtete  und  nur  die  Fort- 


1 )  Experiences  sur  la  vitesse  de  propagation  des  Beconase*  dana  lee  ** 
divers  par  F.  Fouque'  et  Michel  Levy.   Memoire  de  l'Institixt  de  Franc*.  TomeXÜ- 
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Pflanzungsgeschwindigkeit  der  vorauseilenden  Wellen  ebenfalls  auf  dem 
Schiessplatz  Cummersdorf  zu  1430  m  (mittlerer  Fehler  etwa  ±  150  m) 
in  der  Sekunde  bestimmt. 

Nun  definiert  G.  H.  Darwin1)  die  bei  einem  Erdbeben  auf- 
tretenden Wellen  in  sehr  klarer  Weise  wie  folgt. 

„Die  durch  die  Erde  fortgepflanzten  Schwingungen  sind  von 
zweierlei  Art.  Die  erste  Art  der  Wellenbewegung  ist  eine  solche,  bei 
der  das  Medium,  durch  welches  sie  sich  fortpflanzt,  abwechselnd  zu- 
sammengedrückt und  ausgedehnt  wird;  sie  kann  als  Kompressions- 
welle bezeichnet  werden.  Bei  der  zweiten  wird  die  Gestalt  jedes 
kleinen  Teiles  (Elementes)  des  festen  Körpers  verzerrt,  aber  das 
Volumen  bleibt  unverändert,  und  diese  kann  eine  Verschiebungs welle 
genannt  werden.  Diese  beiden  Schwingungsarten  schreiten  mit  ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten  fort,  und  zwar  überholt  die  Kompres- 
sionswelle die  Verschiebungswelle.  Das  erste  Anzeichen  eines  ent- 
fernten Erdbebens  ist  nun,  dass  die  Aufzeichnung  des  Instrumentes 
eine  Reihenfolge  von  minimalen  Erschütterungen  zeigt.  Von  diesen 
nimmt  man  an,  dass  sie  von  Kompressionswellen  herrühren  und  auf 
dieselben  folgt  eine  viel  stärker  ausgeprägte  Störung,  die  jedoch  nur 
kurze  Zeit  dauert.  Von  dieser  zweiten  Phase  in  der  instrumentellen 
Aufzeichnung  nimmt  man  an,  dass  sie  die  Folge  einer  Verschiebungs- 
welle ist." 

Die  Annahme,  dass  die  von  uns  beobachteten  vorauseilenden 
Wellen  in  der  Tat  Kompressionswellen  sind,  wird  durch  den  folgen- 
den Umstand  wahrscheinlich  gemacht. 

Die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  der  Schallwellen,  die  ja 
auch  Kompressionswellen  sind,  in  Wasser  beträgt  aus  dem  Koin- 
pressionskoeffizient  und  dem  spezifischen  Gewicht  berechnet  etwa 
1418  m.  Colladon  und  Sturm8)  haben  fast  denselben  Wert  durch 
experimentelle  Bestimmung  im  Genfer  See  gefunden,  nämlich  1437  m. 
Wie  oben  angegeben,  fanden  wir  für  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  kleinen  Wellen  1430  m.  Da  nun  das  Grundwasser  an  der 
Sprengstelle  schon  in  ein  paar  Meter  Tiefe  beginnt  und  die  durch 
die  Explosion  verursachte  Wellenbewegung  in  weit  grössere  Tiefen 
hinabgegangen  ist,  so  kann  man  bei  der  Übereinstimmung  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten die  Annahme  nicht  von  der  Hand  weisen, 


i)  Ebbe  und  Flut  sowie  verwandte  Erscheinungen  im  Sonnensystem.  Obersetzt 
von  A    Po  ekele.     Leipzig  1902.  S.  237. 

«)  Poggend.  Ann.  Bd.  XII. 
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dass  die  vorauseilenden  Wellen  in  der  Tat  Kompressionswellen  sind. 
Allerdings  muss  hierbei  die  Annahme  gemacht  werden,  dass  durch 
die  Einlagerung  von  Sand  in  das  Wasser  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit nicht  stark  beeinflusst  wird. 

Um  einen  vollgültigen  Beweis  dafür  zu  erhalten,  dass  die  erste 
Phase  der  Aufzeichnungen  der  seismischen  Instrumente  bei  entfernten 
Erdbeben  Kompressionswellen  sind  und  dass  die  zweite  oder  wie  sie 
jetzt  gewöhnlich  bezeichnet  wird,  die  dritte  Phase,  die  grossen  Aus- 
schläge, Verschiebungswellen  sind,  ist  das  Experiment  von  grösster 
Bedeutung.  Mit  Hülfe  der  vervollkommneten  Instrumente,  über  die 
die  seismische  Forschung  jetzt  verfügt,  wären  an  Orten  mit  mög- 
lichster Homogenität  der  oberen  Schichten  der  Erdkruste  derartige 
Untersuchungen  auszuführen.  Ist  mit  Sicherheit  nachzuweisen,  dass 
die  erste  Phase  der  Wellenbewegung  von  Kompressionswellen  gebildet 
wird  und  die  dritte  durch  Verschiebungswellen  veranlasst  wird,  wie 
es  den  Anschein  hat,  so  ist  damit  ein  grosser  Schritt  zur  Erweiterung 
unserer  Kenntnisse  des  Erdinnern  getan. 

Ergibt  sich  nämlich  aus  den  Beobachtungen,  dass  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Verschiebungswellen  im  Bogen  des 
grössten  Kreises  gemessen  konstant  oder  wenigstens  genähert  konstant 
sind,  —  eine  wirkliche  Konstanz  kann  nicht  vorhanden  sein,  da  die 
Geschwindigkeit  durch  die  verschiedene  geologische  Beschaffenheit 
der  durchlaufenen  Schichten  wesentlich  beeinflusst  wird,  —  so  folgt 
daraus,  dass  die  Verschiebungswellen  sich  nur  in  den  oberen  Schichten 
der  Erdkruste  fortpflanzen,  wenn  man  nicht  ganz  unwahrscheinliche 
Annahmen  machen  will. 

Die  Kompressionswellen  werden  dagegen  unter  allen  Umständen 
einen  Teil  des  Erdinnern  durchlaufen,  mag  es  fest  oder  flüssig  sein 
und  zwar  werden  sie  sich  im  allgemeinen  nicht  in  einer  geraden 
Verbindungslinie  zwischen  dem  Erdbebenherde  und  dem  Beobachtungs- 
orte fortbewegen,  sondern  sich  einen  anderen  Weg  wählen,  der  von 
dem  Verhältnis  von  Elastizität  und  Dichte  in  den  verschiedenen 
Tiefen  im  Erdinnern  abhängt. 

Die  von  verschiedenen  Forschern  angestellten  Untersuchungen 
ergeben  bereits  mit  einiger  Sicherheit,  dass  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  ersten  Phase  der  Erdbebenbewegung,  eine  mit 
der  Entfernung  vom  Erdbebenherde  beträchtlich  wachsende  Ge- 
schwindigkeit aufweisen. 

Würde  sich  nun  auch  die  konstante  Geschwindigkeit  der  Ver- 
schiebungswellen, wie  sie  anscheinend  vorhanden   ist,   mit  Sicherheit 


D.Heeker:  Ergebnisse  d.  Messung  von  Bodenbewegungen  bei  einer  Sprengung.    97 

herausstellen,  so  würde  das  einen  Beweis  dafür  erbringen,   dass  das 
Erdinnere  nicht  fest  ist. 

Dieser  Beweis  wird  sich  jedoch  erst  dann  führen  lassen,  wenn 
ein  Netz  von  Beobachtungsstationen  den  Erdball  umspannt,  die,  aus- 
gerüstet mit  möglichst  empfindlichen  und  gleichartigen  Instrumenten, 
vergleichbares  Beobachtungsmaterial  ergeben,  was  bis  jetzt  nur  in 
sehr  geringem  Masse  vorhanden  ist. 


öerUnd.  Beitrlg«.    VL 


VIT. 

Das  Polarlicht  im  Altertum. 

Von 

Prof.  Dr.  S.  Günther, 

München. 


Durch  G.  Gerland1)  sind  wir  für  die  Erklärung  eines  sonder- 
baren Wortes,  dessen  sich  der  alte  Pytheas  von  Massilia  bedient  auf 
die  richtige  Spur  geleitet  worden.  Allerdings  hatte  man  sich  auch 
früher  schon  mit  der  Frage  beschäftigt2),  was  man  denn  wohl  unter 

i )  G  e  r  1  a  n  d ,  Zu  Pytheas'  Nordlandfahrt,  Beiträge  zur  Geophysik,  2.  Baal 
S.  185  ff.  Die  fragliche  Stelle  findet  sich  in  Strabons  „Pea>/£ag>fxa"'  (Üb.  II» 
cap.  104).  Ihre  Diskussion  knüpft  an  an  eine  Stelle  in  Piatons  »Phaedon*,  flh* 
welche  sich  H.  Berger  (Geschichte  der  wissenschaftlichen  Erdkunde  der  Griechen, 
1.  Teil.  Leipzig  1887,  S.  109  ff.)  einlässlich  verbreitet  hat.  Dort  wird  nimlica 
der  reellen  Erde  eine  ideelle  Gegenerde  (..äviiy&üjv")  zur  Seite  gestellt;  zwischen 
beiden  seien  Lichtbänder  ausgespannt,  ähnlich  wie  ein  Regenbogen,  nur  glänzender 
und  reiner.  Dass  Pytheas  diese  phantastische  Lehre  gekannt  habe  und  beim 
Anblick  eines  wirklichen  Nordlichtes  an  sie  gemahnt  worden  sei,  hält  Gerland 
für  sehr  möglich;  indessen  würde  auch  ohne  diese  Hypothese  die  Identifizierung 
der  , Meerlunge",  da  alle  anderen  Vermutungen  versagen,  und  da  Pytheas  mm 
einmal  ernsthaft  zu  nehmen  ist,  wie  sie  von  Gerland  gegeben  wird,  einer  hohes 
Wahrscheinlichkeit  gewiss  nicht  entbehren. 

-)  Schon  im  XVIII.  Jahrhundert  traten  der  Frage  näher  Bougainvill* 
(Eclaircissements  sur  la  vie  et  sur  les  voyages  de  Pytheas  de  Marseille,  Memoire» 
de  Litterature,  19.  Band,  S.  145  ff.)  und  der  Historiker  A.  L.  Schi  oezer  (All- 
gemeine Nordische  Geschichte,  Halle  a.  S.  1771,  S.  12  ff.).  Zumal  der  letztere 
spricht  es  als  seine  Überzeugung  aus,  dass  der  kühne  Seefahrer  zwar  manchmal 
etwas  ins  Fabulieren  hineingeraten  sei,  aber  doch  in  recht  vielen  Dingen  aueh 
Glaubwürdigkeit  beanspruchen  könne.  Bougainville  wollte  in  der  , Meerlang«* 
Tiere,  schleimige  Holothurien,  erblicken;  Schlözer  neigt  mehr  der  Ansicht  in, 
dass  Frostnebel  und  dicke,  finstere  Luft  an  den  nordischen  Küsten  gemeint  ge- 
wesen seien.     Vergleicht   man   derartige  Angaben   mit  neueren,    genaueren  Mit- 
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der  ^Meerlunge*  —  „ovyxQtjita  nXevf.iovt  SaXatzitp  ioixög"  heisst  es 
bei  Strabon  — ,  von  welcher  der  alte  Reisende  spricht,  zu  verstehen 
habe.  Gerland  hat  es  höchst  wahrscheinlich  gemacht,  dass  dieses 
sonderbare  Ding,  für  welches  der  reiche  hellenische  Sprachschatz 
keine  passende  Bezeichnung  hergab,  nichts  anderes  als  eben  ein 
Nordlicht  gewesen  ist,  und  es  dürfte  diese  Deutung  heute  in  alien- 
beteiligten Kreisen  allgemein  angenommen  sein. 

Ob  schon  vor  ihm  im  Bereiche  der  antiken  Welt  ein  Phänomen, 
dem  man  gewöhnlich  einen  spezifisch  polaren  Charakter  beilegt, 
bekannt  gewesen  sei,  ist  nicht  völlig  sichergestellt.  Allerdings  lesen  wir 
bei  Aristoteles,  einem  jedenfalls  älteren  Zeitgenossen  des  Pytheas, 
eine  Beschreibung,  die,  wie  sich  gleich  nachher  ergeben  wird,  recht 
wohl  auf  ein  Polarlicht  bezogen  werden  kann.  Und  an  und  für  sich 
ist  die  Möglichkeit,  dass  Griechen  und  Römer  der  Lichterscheinung 
inne  werden  konnten,  gewiss  nicht  abzuweisen.  Die  Isochasme  0,1 
geht  nach  Fritz1)  durch  Unteritalien  und  durch  die  Balkanhalbinsel 
quer  hindurch,  so  dass  man  also  etwa  in  Neapel  und  Konstantinopel 
mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  darauf  rechnen  kann,  alle  zehn 
Jahre  ein  Nordlicht  zu  erblicken.  Auch  zieht  sich  die  eigent- 
liche   Sichtbarkeitsgrenze    noch   weit    südlicher   hin2).      Es    ist   folg- 

teilungen  über  die  Arktis,  sagt  er,  „so  wird  man  in  den  Nachrichten  des  Pythea» 
noch  mehr  Spuren  wahrer  Beobachtungen  entdecken,  und  geneigt  werden,  das 
abenteuerliche  in  denselben  auf  Rechnung  seines  partheyischen  Commentators, 
des  Strabo,  zu  setzen/  Aber  noch  E.  Roh  de  (Der  griechische  Roman  und  seine 
Vorläufer,  2.  Aufl.  v.  Schoell,  Leipzig  19J30,  S.  188)  meint,  unter  dieser  Mischung 
von  Erde,  Luft  und  Wasser  könne  man  sich  nichts  Reelles  vorstellen. 

i)  H.  Fritz,  Das  Polarlicht,  Leipzig  1881,  S.  11  ff. ;  Karte  der  geographischen 
Verbreitung  des  Nordlichtes. 

*)  Der  Behauptung  C.  Niebuhrs  (Beschreibung  von  Arabien,    Kopenhagen 
1772,  S.  5),  dass  Vorderasien  nichts  von  Nordlichtern  wisse,  stehen  andere,  glaub- 
hafte Zeugnisse  gegenüber,   die  teilweise  Ideler  (Über  den  Ursprung  der  Feuer- 
kugeln und  des  Nordlichtes,  Berlin  1822,  S.  91  ff.)  vereinigt  hat.    Jene  Geschichte 
des  ersten  Kreuzzuges,    welche  der  armenische  Mönch  Matthäus  von  Edessa 
verfasst  hat,  schildert  unverkennbar  ein  imposantes  Nordlicht,   welches   sich  im . 
Oktober  1097   in   ganz  Syrien   zeigte.     Dem   Engländer  Blane   zeigte  sich   ein 
Nordschein   in  Ostindien,   dem   deutschen   Naturforscher  Ehrenberg  (1825)  ein 
ebensolcher   am   Roten   Meere.     De  Mairan   (Traue*  pbysique  et  historique  de  . 
l'aurore  bor£ale,  2.  Aufl.,  Paris  1754,  S.  55)  betont,  dass  man  das  grosse  Nordlicht  ■ 
vom  September  1621,  welches  Gassendi   beobachtete,  in  Aleppo  (Syrien),   das- 
jenige vom  Oktober  1726  in  Rom,  Madrid,   Lissabon   und  Neapel,  wohl  also  im 
ganzen  Umkreise  des  Mittelmeeres,  gesehen  habe.  Endlich  konstatiert  auch  Denon 
(Voyage  dans  la  Haute  et  Basse  Egypte,  Paris  1802,  S.  111),  dass  man  in  den 
Nilländern  Nordlichter  zu  sehen  bekomme. 
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lieh  keineswegs  ausgeschlossen,  dass  Aristoteles1)  einen  ganz  klaren 
Sinn  mit  dem  folgenden  Satze  verbunden  hat:  „Qaiverai  &&  ovpttni- 
fieva  v6xvwq  al&Qiag  nokkä  (pda/uora  iv  *<j>  oügavQ,  oUn>  xdofimd  v* 
xal  ßödwoi  xal  alfiatdjdf]  %^/uara".  Ideler8)  wenigstens  hält  da* 
für,  dass  diese  Charakteristik  ganz  und  gar  auf  das  Polarlicht  passe, 
und  Fritz3)  schliesst  sich  ihm  an;  Forbiger4)  dagegen,  der  sich 
sonst  wesentlich  auf  Ideler  stützt,  erinnert  daran,  dass  auch  der 
„Heerrauch"  eine  solche  Rötung  des  Firmamentes  bewirken  könne, 
wie  sie  von  Aristoteles  beschrieben  wird.  Über  letzteren  Punkt 
mag  man  denken,  wie  man  wolle6);  soviel  ist  doch  sicher,  dass  man 
es  nicht  mit  einer  Schilderung  von  eindeutigem  Typus  zu  tun  hat; 
dieselbe  kann  auf  das  Nordlicht  bezogen  werden,  muss  es  aber 
nicht.  Man  bedenke  nur,  welch  grossartige  Himmelsrötungen  auch 
uns  Mitteleuropäern  die  letzten  Jahrzehnte  gebracht  haben!  Noch 
gewagter  erscheint  es,  wenn  Forbiger  die  Gerüchte  von  wunder- 
baren Geräuschen  in  der  Luft6)  mit  dem  Polarlichte  in  Zusammen- 
hang bringen  möchte,  denn  was  es  auch  mit  den  akustischen  Begleit- 


i)  Aristoteles,  Meteorologia,  lib. I,  cap.  5;  Aristotelis  MeteorologicoTum 
libri  IV,  ed  L.  J.  Ideler,  1.  Band,  Leipzig  1884,  8. 18  ff.  Bekanntlich  gebraucht 
der  Stagirit  das  betreffende  Wort  in  ungleich  weiterem  Sinne,  als  wir  die«  gegen- 
wärtig tun;  vgl.  A.  Heller,  Geschichte  der  Physik  von  Aristoteles  bis  auf  die 
neueste  Zeit,  1.  Band,  Stuttgart  1882,  S.  59  ff. 

2)  Ideler,  a.  a.  0.,  2.  Band,  S.  874  ff. 

«)  Fritz,  a.  a.  0.,  S.  331.  „Bei  den  Bezeichnungen  gctytftra  (Öffnungen) 
und  ßSS-woi  (Höhlen)  hat  man  sich  Erscheinungen  mit  Bogen  (mit  darunter  be- 
findlichen dunklem  Teile,  dem  Segmente)  vorzustellen.*  Lautet  diese  Auslegung 
noch  einigermassen  plausibel,  so  möchten  wir  um  so  bestimmter  in  Abrede  stellen, 
dass  die  Ausdrücke  <pXb£  xcuoptvtj,  at§,  6a Zog,  ydopa,  die  alles  mögliche  be- 
deuten können,  der  Nordlichtnomenklatur  zuzurechnen  seien. 

*)  Forbiger,  Handbuch  der  alten  Geographie,  ans  den  Quellen  bearbeite*, 
1.  Band,  Hamburg  1877,  S.  629  ff. 

&)  Der  Begriff  des  Heerraucnes  ist  ein  schwankender.  Versteht  man  anter 
diesem  Worte,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  den  Höhen-  oder  Moorrauoh,  ne  ist 
an  diesen  im  vorliegenden  Falle  nicht  zu  denken,  da  vor  zweitausend  Jahren  aeeh 
keine  Torfmoore  abgebrannt  worden  sein  durften  (Günther,  Handbuch  der 
Geophysik,  2.  Band,  Stuttgart  1899,  S.  20).  Forbiger  fahrt  nicht  weniger  als 
sieben  Stellen  an,  die  seiner  Meinung  nach  auf  trockene  Nebel  hinreichen.  Wahr- 
scheinlich kommt  jener  „dunkle  Nebel'  m  Betracht,  den  die  Bewohner  aller  drei 
sftdeuropäischen  Halbinseln  sehr  wohl  kennen,  und  mit  dem  Th.  Fiseher  (8tadiea 
über  das  Klima  der  Mittelmeerländer,  Petermanns  Geograph.  Mibteik,  firg.-rJeft, 
Nr.  58)  auch  weitere  Kreise  bekannt  gemacht  hat 

6)  Diesen  Geräuschen  eine  physikalische  Ursache  unterlegen  zu  wellen,  ist 
angesichts   der   Unzuverläasigkeit   der  von   Aberglauben  aller  Art  4m 
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möge1))  so  ist  es  doch  fast  undenkbar,   dass  sich  dieselben  noch  an 

,  Orten  bemerkbar  machen  sollten,  welche  von  dem  eigentlichen  Sitze 

-  der  Erscheinung  so  weit  entfernt  sind. 

Dem  Sammelfleisse  Idelers*)  ist  es  geglückt,  eine  ganze  An- 
r-  zahl  von  Stellen  alter  Schriftsteller  ausfindig  zu  machen ,  welche  in 
»  dem  Sinne  interpretiert  werden  können,  dass  man  dabei  das  Nordlicht 
|  im  Auge  gehabt  habe,  und  For  biger  (a.  a.  0.)  hat  alles  einschlägige 
l  Material  übersichtlich  zusammengestellt.    Indem  wir  diese  Daten  auch 

-  hier  sämtlich  in  einer  Randnote  wiedergeben8),  stellen  wir  zugleich 

■ 

m 

i  Nachrichten  ein  gewagtes  Beginnen;  vgl.  Günther,  Akustisch-geographische 
?  Probleme,  Sitzungsber.  d.  bayer.  Akad.  d.  Wissensch.,  Math.-Physik.  Kl.,  1902, 
f    8. 15  ff.,  S.  211  ff. 

i)  Was  vor  zwanzig  Jahren  betreffs  des  ,  Polar  lieh  tgeräusches"  an  einiger- 
■a*aa  verbürgten  Tatsachen  vorlag,  hat  Fritz  (S.  276  ff.)  gesammelt,  und 
Mildem  ist  kaum  Neues  von  Belang  hinzugekommen.  Mit  jenem  Gewährsmann 
vird  man,  falls  man  nicht  hyperkritisch  zu  Werke  gehen  will,  am  besten  tun, 
die  Frage  als  eine  offene  zu  betrachten,  zumal  da  auch  theoretische  Erwägungen, 
der  Elektrizitätslehre  entnommen,  sich  sowohl  für  die  eine  wie  auch  für  die 
•ädere  Anschauung  geltend  machen  lassen. 

*)  Ideler,  Meteorologia  veterum  Graecorum  et  Romanorum,  Berlin  1832, 
S.  49  ft,  S.  53  ff. 

3)  Nachstehend  Forbigers  Zitate:   Seneca,  Nat.  Quaest.,  Hb.  I,  cap.  15; 
Plinius,  Hist  Nat,  lib.  II,  cap.  27  ff.,  lib.  II,  cap.  57  ff,;  Livius,  lib.  III,  cap.  5,10; 
Hb. XXII, cap.  1;  lib.  XXXI,  cap.  12;  üb.  XLI1I,  cap.  15;  Cassius  Dio,  lib.  XLVII, 
*p.  40,  lib;  LVI,  cap.  24,  Üb.  LXXV,  cap.  7;  Lucanus,  Phars.,  lib.  I,  V.  526  ff.; 
Julias  Obsequens,  cap.  13  ff.,  30  ff.,  73,86  ,131.   Was  letzteren  Autor  anlangt, 
4er  gemeiniglich  sehr  spät  angesetzt  wird,  seiner  Schreibart  zufolge  jedoch  einer 
froheren  Zeit  anzugehören   scheint  (Pauly-Walz- Teuffei,    Realencyklopädie 
4er  klassischen  Altertumswissenschaft.  4.  Band,  Stuttgart  1846,  S.  499),  so  kann 
DM  auf  ihn,  der  hauptsächlich  den  Livius  ausschreibt,  als  klassischen  Zeugen 
Stallich  Verzicht  leisten.    Seine  Schrift  „De  Prodigiis"  (cap.  13,  43,  £8)  ist  zuerst 
Ton  De  Mairan  (8. 170  ff.)  als  Quelle  herausgezogen  worden.    Nachdem  dieselbe 
un  Druck  (Basel  1552)  bekannt  geworden  war,  fand  ein  wundersüchtiges  Zeitalter 
Geschmack  an  ihr,  und  so  hat  sie  dem  seiner  Zeit  viel   gelesenen  Mirakelbuche 
••  EJaäasers  Wolfhart  oder  Lycosthenes  (Chronicon  prodigiorum  ac  osten- 
t*im,   Basel  1557)   mancherlei   Stoff  geliefort,    wie   dies   auch   Flammarion 
(Gastronomie  populaire  et  les  cometes  au  temps  d'A  m  b r  o  i  s  e  P  a  r  6  et  de  C  h  a  r  1  e  8 IX, 
^Astronomie,  1882,  S.  339  ff.)  weiter  ausgeführt  hat.   De  Mairan  (s.o.)  will  zu 
4en  damals  bereits  bekannten  Belegstellen  noch  einen  Ausspruch,  den  Cicero  in  der 
«ritten  Rede  gegen  Ca  tili  na  tat,  hinzugenommen  wissen;  er  rede  da  von  „brennen- 
4eo  Fackeln  am  Himmel*,    die  nichts  anderes   als  die    „lampades*    der  Älteren 
lein  könnten.   Darüber  Hesse  sich  denn  doch  sehr  wohl  streiten.   Auch  die  Licht- 
balken („trabes"),   die  man  mit  Polarlichtern  identifizieren  wollte,  sind   in  vielen 
fallen   mutmasslich   nichts   anderes  als  unvollständige  Nebensonnen  oder  Neben- 
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fest,  dass  irgendwelche  Gewähr  dafür,  diese  Lichtphänomene  seien 
eigentliche  Polarlichter  gewesen,  nicht  übernommen  werden  kann. 
Ein  „brennender  Himmel"  kommt  auch  sonst  oft  genug  vor;  und 
zumal  im  Süden  ist  es  gar  nichts  so  Seltenes,  dass  einmal  „die  Nacht 
so  hell,  wie  am  Tage"  geworden  wäre.  Seneca,  der  unter  allen 
Naturforschern  der  Römerzeit  das  lebhafteste  Interesse  nicht  allein 
für  Raritäten  und  mysteriöse  Ereignisse,  sondern  für  echte  Natur- 
erkenntnis besass,  dachte  an  „erhitzte  Luft*1;  die  gewöhnliche  Flamme 
konnte  ja  auch  in  der  Tat  das  einzige  Analogon  sein,  mochte  es 
sich  nun  um  ein  Nordlicht  oder  auch  nur  um  ein  gewöhnliches  Nebel- 
glühen handeln.  Am  allerwenigsten  wären  wir  dazu  bereit,  den  be- 
treffenden Abschnitten  der  plinianischen  „Naturgeschichte"  so  viel 
Vertrauen  zu  schenken,  wie  dies  immerhin  neuerdings  zum  öfteren 
geschehen  ist.  Am  meisten  könnte  vielleicht  dieser  unkritische  Kom- 
pilator  da  in  Betracht  kommen,  wo  er  sagt:  „Fit  et  caeli  ipsius 
hiatus,  quod  vocant  chasma".  Allein  da  Plinius  von  allen  den  Sachen, 
deren  er  Erwähnung  tut,  nur  aus  Büchern  und  so  gut  wie  niemals 
aus  Autopsie  Kenntnis  besass,  so  lässt  sich  seine  Angabe,  die  er 
dem  Aristoteles  entlehnt  hat,  keinenfalls  als  ein  vollwichtiger  Beleg 
yerwerten.  Wir  müssen  vielmehr  dabei  verbleiben,  dass  die  Mehr- 
zahl der  Stellen,  welche  man  für  eine  verhältnismässig  stärkere  Ver- 
breitung der  Kunde  vom  Polarlichte  in  der  antiken  Kulturwelt  anzu- 
führen pflegt,  diesem  Zwecke  nicht  zu  genügen  vermag. 

Ganz  ungleich  ernster  sind  dagegen  diejenigen  beiden  Erwäh- 
nungen zu  nehmen,  welche  aus  dem  ersten  nachchristlichen  Jahr- 
hundert auf  uns  gekommen  sind,  von  einem  Römer  und  von  einem 
Griechen.  Tacitus  hat,  was  in  der  Epoche  gewaltigster  Ausdehnung 
der  Römerherrschaft  nicht  wundernehmen  kann,  Kenntniss  von  der 
Eigenart  der  ab  und  zu  von  Eis  bedeckten  nördlichen  Meere  und 
schreibt1):     „Trans   Suionas   aliud  mare,    pigrum   ac    prope   immo- 


monde  gewesen.  Nicht  als  ob  das  Altertum  nicht  auch  mit  den  „naQi'i/Lior 
ganz  wohl  vertraut  gewesen  wäre  (Forbiger,  S.  601  ff.) ;  aber  diese  Bezeichnung 
galt  vielleicht  der  Erscheinung  nur  dann,  wenn  die  Lichtkreise  vollständig  hervor- 
traten, und  das  braucht  durchaus  nicht  immer  der  Fall  zu  sein.  Kurz  also,  bei 
näherer  Betrachtung  Schrumpft  die  Menge  dessen ,  was  aus  der  alten  Literatur 
auf  Nordlichter  mit  Sicherheit  bezogen  werden  kann,  ganz  beträchtlich  zusammen. 
Verwiesen  muss  nuch  noch  werden  auf  die  Untersuchungen  über  ältere  Erwäh- 
nungen des  Polarlichtes,  welche  H.  Weber  (Die  Entwickelung  der  physikalischen 
Geographie  der  Nordpolarländor  bis  auf  Cooks  Zeiten,  Münchener  Geographische 
•Studien,  herausgeg.  von  S.  Günther,  4.  Stück,  189S,  S.  10 ff.)  angestellt  hat. 
*)  Tacitus,  De  situ,  moribus  ac  populis  Germanorum  (Germania),  cap.  45. 
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W*M>  quo  cingi  claudi^ue  terrarum  orbem  hinc  fides,  quod  extremus 
caAetitis  jam  solis  fulgor  in  ortum  edurat  adeo  clarus,  ut  sidera  hebetet ; 
fpnflXn  insuper  emergentis  autiiri  formasque.  deorura  et  radios  capitis 
aspici  persuasio  adicit"  2).  Es  verdient  bemerkt  zu  werden,  dass  diese 
unklar  scheinenden,  in  Wahrheit  aber  den  Sachverhalt  gar  nicht  un- 
flchtig  darstellenden  Worte  bereits  von  Schloezer  —  De  Mai  ran 
sich  diesen  Hinweis  entgehen  —  in  dem  Sinne  aufgefasst  worden 
I,  den  auch  wir  ihnen  unterlegen  zu  müssen  glauben.  Auch  der 
deutsche  Geschichtschreiber  spricht  den  „sonus  emergens*  als  Zu* 
behör  eines  Polarlichtes  auf  und  lässt  sich,  wie  folgt,  vernehmen s) : 
„Zur  Erläuterung  dessen  dient,  was  Le  Monnier  im  Jahre  1736 
aus  Lappland  von  den  Nordlichtern,  der  wunderbaren  Abwechselung 


!)  Dieses  «träge11  Meer  spielt  auch  sonst  im  Altertum  eine  gewisse  Rolle; 
so  weiss  Tacitus  ein  anderes  Mal  (Agricola,  cap.  10)  zu  berichten:  „Sed  mare 
pigrutn  et  grave  remigantibus  perhibent  ne  ventis  quidem  attolli"  —  an  Thules 
Kfl8te  — ;  „credo,  quod  rariores  terrae  montesque,  causa  ac  materia  tempestatum, 
et  profunda  moles  continui  maris  tardius  impellitur."  Was  die  Seeleute  Agricolas 
unter  Thule  verstanden,  bleibt  natürlich  dahingestellt  (Brenner,  Nord-  und 
Mitteleuropa  in  den  Schriften  der  Alten  bis  zum  Auftreten  der  Cimbern  und 
Teutonen,  München  1877,  S.  32).  Lange  vor  Tacitus  hat  ApolloniusRhodius 
Uli.  vorchristl.  Jahrhundert)  Kunde  von  dem  durch  Pytheas  (s.  o.)  befahrenen 
Nordmeere,  und  Hecatneus  von  Abdera  kennt  seinerseits  das  „mare  amalcium" 
(a  iatensivnm ;  ftäXniog,  erstarrt),  ein  von  klebrig-zäher  Masse  erfülltes  Meer,  das 
dann  als  »Leberrneer*  die  geographischen  Mythen  des  deutschen  Mittelalters  durch- 
sieht (Hoffmann  v.  Fallersleben,  Merigarto,  Prag  1834;  Müllenhoff- 
Scherer,  Denkmäler  deutscher  Poesie  und  Prosa  aus  dem  VIII.  bis  XII.  Jahr- 
hundert, Berlin  1873,  S.  70  ff.). 

?)  Mit  Rücksicht  auf  die  Gedrungenheit  des  taciteischen  Stiles  sei  hier  noch 
«ine  deutsche  Übersetzung  nach  H.  W.  F.  Klein  (München  1826,  S.  43)  bei- 
geben. „Jenseits  der  Suionen  ist  ein  anderes  Meer,  träge  und  fast  unbewegt; 
dass  von  ihm  umgürtet  und  geschlossen  werde  der  Länder  Kreis,  ist  deshalb 
glaublich,  weil  der  letzte  Schein  der  schon  sinkenden  Sonne  bis  zum  Aufgange 
fortdauert,  so  hell,  dass  er  die  Sterne  schwächt.  Dass  ein  Getön  ausserdem  ver- 
nommen, Gestalten  der  Götter  und  Strahlen  eines  Hauptes  gesehen  werden,  fügt 
die  Überredung  hinzu."  Offenbar  hatte  die  Beobachtung  zur  Zeit  der  „hellen 
dachte*  (Sommersonnenwende)  stattgefunden,  als  die  Sonne  nur  einen  kleinen  Weg 
unterhalb  des  Gesichtskreises  beschrieb. 

3)  Schloezer,  a.a.O.,  S.  139.  Le  Monnier  befand  sich  bei  jener  Expe- 
dition, welche  im  Jahre  1735  unter  Maupertuis'  Leitung  nach  Torneä  ging,  um 
loter  hoher  Breite  einen  Meridiaograd  zu  messen.  Maupertuis  selbst  weiss 
Manches  von  den  bei  dieser  Gelegenheit  gesehenen  Nordlichtern  zu  erzählen;  ein 
8°lches  habe  z.  B.  auch  auf  den  Südhimmel  übergegriffen  und  diesen  purpurn 
ttferbt  (La  figure  de  la  terre,  Amsterdam  1738,  S.  68). 
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ihrer  Farben  und  dem  Geräusch,  so  man  dabey  wahrnehme,  nacl 
den  Zeitungen  berichtet  hat". 

Damit  ist  der  Kern  der  ganzen  Angelegenheit  getroffen.  Di* 
ein  Südländer,  der  erstmalig  dem  himmlischen  Farbenspiele  zank, 
an  „Götterbilder"  sich  erinnert  fühlte,  ist  natürlich  genug;  verwunder- 
lich wäre  eher  das  Gegenteil,  eine  nüchterne  Hinnahme  solch  gro» 
artigen  und  ungewohnten  Schauspieles1).  Der  kritisch  denkend* 
Römer  an  seinem  Studiertische  will  es.  freilich  nicht  recht  glaubet; 
er  denkt  an  eine  „persuasio",  an  eine  durch  die  äusseren  Eraflä» 
herbeigeführte  Autosuggestion.  Und  die  „radii  capitis*  sind  endlick 
einmal  eine  scharfe,  Missverständnissen  nicht  ausgesetzte  Bezeichnung; 
durch  sie  ist  bewiesen,  dass  die  Krieger  oder  Handelsleute,  von  deuai 
Tacitus  unterrichtet  worden  war,  ein  strahlenwerfendes  Nord- 
licht gesehen  hatten.  Dass  er  in  diesen  Strahlen,  wie  seinem  Texte 
halb  und  halb  zu  entnehmen  ist,  ein  Anhängsel  der  in  das  Meer 
hinabtauchenden  Sonne  sah,  darf  auch  nicht  besonders  auffallen. 

Zu  Tacitus  Zeiten  wird  man  sich,  das  geht  anscheinend  m 
seiner  Schilderung  eines  ungewöhnlichen  Vorkommnisses  hervor,  in 
denjenigen  Kreisen,  die  überhaupt  für  geographische  Fragen  eine 
gewisse  Teilnahme  hegten,  bei  der  Tatsache  beruhigt  haben,  dass 
im  hohen  Norden  alles  ganz  anders  als  in  gemässigten  Breiten  sei, 
und  dass  dort  gewisse  Gespenstererscheinungen  vorkämen,  über 
die  man  sich,  eben  weil  sie  dies  seien,  weiter  keine  Rechenschaft  zu 
geben  brauche.  Diese  Auffassung  deckte  sich  mit  dem  Inhalte  eines 
gewissen  Schrifttums ,  einer  ethnographisch-naturwissenschaftlichen 
Dichtung,  die  selbstverständlich  höheren  poetischen  Wertes  entbehrte, 
aber  doch  Anklang  unter  den  Gebildeten  fand 8).  Reisen  in  sonst 
unzugängliche  Erdgebiete  und  sogar  auf  andere  Himmelskörper  bil- 
deten einen  dankbaren  Stoff8).    Und  hierher  gehört  nun  auch  der 


i)  Man  vergegenwärtige  sich  nnr,  es  sei  das  Nordlicht,  auf  welches  die  Be- 
schreibung anspielt,  eines  von  jener  Grossartigkeit  gewesen,  deren  F.  Nansen 
gedenkt  (Auf  Schneeschuhen  durch  Grönland,  2.  Band,  Hamburg  1897,  S.  191)- 
Es  war  wahrlich  nicht  das  erste,  welches  diesem  Sobne  des  Nordens  vor  Ang* 
kam,  und  trotzdem  machte  es  auf  ihn  einen  so  gewaltigen  Eindruck! 

2)  Rohde,  a.  a.  0.,  S.  178  ff. 

3 )  Der  Byzantiner  P  h  o  t  i  u  s  hat  uns  in  seiner  dem  VIII.  Jahrhundert  ange- 
hörenden «Bibliothek"  (Abschnitt  166)  einen  Roman  des  Antonius  Diogenes  t^ 
behalten,  der  nach  Rohde  (S.  269  ff.)  „in  die  erste  Zeit  des  wiederbelebte» 
Pythagoreismus"  (I.  Jahrh.  n.  Chr.)  zu  versetzen  wäre.  Der  Titel  des  wunder- 
lichen Buches  ist:  „Die  Wunder  jenseits  von  Thule-  (Twr  bnkQ  SovAtp  infa*9 
Aöyoi    x#).    Dieses  Thule  liegt  noch  nicht  im  äussersten  Norden;  vielmehr  g** 
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Schriftsteller,  bei  dem  sich  ganz  unzweifelhaft  eine  Anspielung  auf 
das  Polarlicht  findet1),  der  Polyhistor  Plutarch8)  mit  seinem  noch 
viel  zu  wenig  gewürdigten  Essay  „Über  das  Gesicht  im  Monde"8). 
Dieser  Bemerkung  soll  eine  besondere  Erörterung  zu  teil  werden. 

Plutarch  handelt  von  Geistererscheinungen,  die  man  unter 
gewissen  Umständen  zu  schauen  bekomme4);   „ovx  Svoq  pövov,  ovdi 

langt  der  Komanbeld  Dinias  erst  von  dort  aas  an  einen  Ort,  für  den  der  Kleine 
Bär  im  Zenit  steht,  und  der  —  eine  sonderbare  Konfusion  —  je  ein  Jahr  Tag 
nnd  Nacht  bat.  Zuletzt  führt  ihn  sein  Weg  noch  auf  den  Mond.  Dinias  erlebte 
so  wunderbare  Dinge,  dass  kein  noch  so  erfindungsreicher  Mensch  dergleichen 
ersinnen  konnte.  Im  II.  Jahrhundert  persiflierte  der  Spötter  Lucianus  diese  novel- 
listische Mystik,  indem  er  seinen  Reisenden  nicht  nur  den  Mond,  sondern  auch 
andere  Planeten  besuchen  liess.  Wahrscheinlich  hatte  der  Engländer  Dryden 
diese  Vorlage  im  Sinne,  als  er  seinem  „Annus  Mirabilis"  nachstehende  Verse  ein- 
verleibte (Poetical  Works,  London,  Cookes  Edition,  1.  Band,  S.  42): 

„Then  we  upon  sur  globes  last  verge  sball  go, 

And  view  the  ocean  leaning  on  the  sky; 

From  thence  sur  rolling  neighbours  we  shall  know, 

And  on  the  lunar  world  securely  pry." 
Hier  liegen  die  Keime  zu  der  später  so  mächtig  aufgeschossenen  Literatur  „über 
die  Mehrheit  der  Welten.' 

i)  Nur  einmal  scheint  dies  bemerkt  worden  zu  sein  (Günther,  Adam  von 
Bremen,  der  erste  deutsche  Geograph,  Prag  1894,  S.  57). 

*)  Mehrfach  wird  die  betreffende  Schrift  als  pseudo-plut archisch  aufgeführt. 
W.  v.  Christ  (Geschichte  der  griechischen  Literatur  bis  auf  die  Zeit  Justinians, 
München  1898,  S.  662)  betrachtet  jedoch  den  Plutarch  (46— 120 n.  Chr.)  als  den 
wirklichen  Verfasser. 

3)  Der  Traktat,  für  den  nach  v.  Christ  einerseits  Aristoteles,  Straton 
Lampsacenus  und  die  Stoiker,  andererseits  einige  Grammatiker  das  —  doch  auch 
mit  selbstständigen  Gesichtspunkten  befruchtete  —  Material  geliefert  haben,  ist 
für  die  Geschichte  der  Astronomie  und  physischen  Erdkunde  von  so  hoher  Wichtig- 
keit,  dass  man  sich  wundern  muss,  ihn  noch  nicht  zum  Gegenstande  monographi- 
scher Behandlung  in  neuerer  Zeit  gemacht  zu  sehen.  Der  grosse  Kepler  dachte 
darüber  anders  (Schmertosch,  Kepler  zu  Plutarchs  Schrift  „Vom  Gesicht 
im  Monde",  Philologisch-Historische  Beiträge,  C.  Wachsmuth  zum  60.  Geburts- 
tage überreicht,  Leipzig  1897,  S.  52  ff.)  Kepler  hat,  als  er  sein  erst  posthum 
herausgegebenes  Werk  „Somnium"  vorbereitete,  eine  lateinische  Übersetzung  des 
Plutarch  sehen  Schriftchens  nach  Xylanders  sehr  ungenügender  Ausgabe  be- 
arbeitet und  daran  gedacht,  auch  Lucians  , wahre  Geschichten"  mit  aufzunehmen 
(Kepleri  Opera  Omnia,  ed.  Frisch,  8.  Band,  I,  Erlangen-Frankfurt  a.  M.  1887, 
S.  102  ff.).  Vgl.  auch  L.  Günther,  Keplers  Traum  vom  Mond,  Leipzig  1898, 
a.  v.  St. 

♦)  Wir  zitieren  nach  der  grossen  französischen  PI  utarch-Ausgabe  (Plutarch  i 
Scripta  Moralia,  ed.  Dübner,  2.  Band,  Paris  1841,  S.  1152;  cap.  XXVI  der  Schrift 
„De  facie  in  orbe  Lunae").    Einer  der  sich  Unterredenden  weiss  Wunderdinge, 
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diä  ov/ußökwv,  dkka  xai  cpaveQÜg  etvy%ävsiv  nokkovg  oxpeac  daiftöptov 
xai  qtwvaTg".  Das  soll  heissen,  dass  die  Dämonen  eine  wirkliche 
Realität  besitzen,  dass  man  sie  hört  und  sieht.  An  welche  Dämonen 
aber  soll  man  denken,  wenn  man  diesen  Satz  liest?  Zweifellos  an 
nichts  anderes  hinwiederum,  als  an  jene  merkwürdigen,  unerklär- 
lichen Licht-  und  Farbenspiele,  welche  uns  ein  Polarlicht,  und  zwar 
vor  allem  ein  Draperielicht,  vor  Augen  stellt.  Das  knisternde  Ge- 
räusch, dessen  Natur  freilich,  wie  wir  sahen,  noch  ziemlich  proble- 
matisch ist,  würde  den.  „tpwvai"  Plutarchs  entsprechen.  Dass  das 
hüpfende  Aufzucken  der  Nordlich tflämmchen ,  unterbrochen  durch 
häufiges  Wiedererlöschen,  auf  die  halb  blasierten,  halb  in  tiefen  Aber- 
glauben versunkenen  Römer  der  Kaiserzeit  einen  spukhaften  Eindruck 
inachen  musste,  wird  Jeder  zugeben,  der  sich  in  Reisebeschreibungen 
tüchtig  hineingelesen  und  die  Überzeugung  gewonnen  hat,  dass  auch 
auf  das  Gemüt  des  modernen  Menschen  dieses  grandiose  Naturschau- 
spiel überwältigend  zu  wirken  im  stände  ist. 

Fassen  wir  nochmals  die  Resultate  unserer  vergleichenden  Unter- 
suchung zusammen,  so  halten  wir  uns  zur  Aufstellung  der  folgenden 
Thesen  berechtigt.  Die  ältesten  Nachrichten  über  das 
Nordlicht  datieren  aus  dem  IV.  vorchristlichen  Jahr- 
hundert, indem  des  Aristoteles  „Chasma",  des  Pytheas 
pMeerlunge"  wohl  nur  mit  Polarlichtern  in  Zusammen- 


ganz nach  Art  des  uns  von  früher  bekannten  Dinias,  mitzuteilen  von  einer  sehr 
grossen,  weit  draussen  im  Ozean ,  jenseits  vom  homerischen  Ogygia,  gelegenen 
Insel,  auf  welcher  Saturn  wohne,  von  Jupiter  dahin  verbannt.  Die  Insel  erfreue 
sich  der  mildesten  Luft,  der  herrlichsten  Natur  überhaupt.  Den  Bewohnern  zeige 
sich  „der  Genius  Loci",  da  er  sie  als  Familiengenossen  und  Freunde  ansehe,  nicht 
selten  unmittelbar,  d.  h.  nicht  lediglich  durch  Träume  und  Zeichen;  es  finde 
„durch  Gesicht  und  Gehör"  ein  direkter  Verkehr  der  dortigen  Sterblichen  mit  der 
Geisterwelt  statt.  Da  haben  wir  es  also  wieder  mit  Erscheinungen  zu  tun.  die 
halb  der  Körperwelt,  halb  der  Sphäre  des  Übersinnlichen  angehören,  und  als 
solche  Vermittler  boten  sich  die  merkwürdigen  Lichtvorhänge  dar,  die  sich,  wie 
man  seit  Pytheas  wusste,  in  den  nördlichen  Landstrichen  vom  Himmel  auf  die 
Erde  herabsenkten.  Sehr  bemerkenswert  erscheint,  dass  Kepler  (a.  a. 0.,  S.  120ff.) 
diese  Mythen  für  bare  Münze  nimmt  und  die  Saturninsel  als  den  neuen  Erdteil  des 
Columbus  anspricht.  „Magnitudinem  ecce  continentis,  itaque  nihil  dubium,  Ameri- 
cam  esse".  Alle  Einzelheiten  der  Beschreibung  liessen  sich  bei  dieser  Voraus- 
setzung rechtfertigen.  Der  grosse  Astronom  verfällt  also  in  den  allen  Spät- 
hunianisten  gemeinsamen  Irrtum,  den  Alten  eine  geographische  Kenntnis  zu- 
zuschreiben, von  welcher  sie  sehr  weit  entfernt  waren  (Günther,  Der  Humanis- 
mus in  seinem  Einfluss  auf  die  Entwickelung  der  Erdkunde,  Verhandl.  des  VII. 
Internat.  Geographenkongresses,  2.  Teil,  Berlin-London-Paris  1901,  S.  822  flf.). 
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hang  gebracht  werden  dürfen.  Die  meisten  übrigen 
antiken  Angaben,  die  man  in  gleicher  Weise  interpre- 
tieren wollte,  sind  so  vieldeutig  gehalten,  dassmansich 
füglich  bescheiden  muss,  herausbringen  zu  wollen,  welche 
Phänomene  der  meteorologischen  Optik  in  Mitte  liegen 
mögen.  Ganz  unverkennbar  und  bestimmt  sind  dagegen 
wiederum  die  Nachrichten  des  Tacitus  und  Plutarch  über 
gewisse  geheimnisvolle  Spukgestalten  des  europäischen 
Nordens  gehalten.  Da  aber  das  Mittelalter  mit  diesen  Reliquien 
einer  fast  ganz  in  Vergessenheit  geratenen  Zeit  nichts  anzufangen 
wusste,  so  ging  ihm,  soweit  diese  Kenntnis  unter  begünstigenden 
Umständen  nicht  spontan  neu  erworben  ward1),  jedwede  Bekannt- 
schaft mit  den  Polarlichtern  verloren,  und  nicht  vor  1561  begegnet 
uns  im  Drucke2)  eine  unmiss verständliche  Äusserung  über  unser 
Phänomen. 


')  Der  zwischen  1230  und  1250  in  Norwegen  entstandene  ,  Königsspiegel " 
weiss,  wie  bezüglich  anderer  Probleme  der  nordischen  Landeskunde,  so  auch  be- 
züglich des  hier  in  Rede  stehenden  vollkommen  Bescheid ;  die  hierher  gehörigen 
Auszüge  teilte  mit  Trombolt  (Zur  Geschichte  des  Nordlichtes,  Meteorolog. 
Zeitschrift,  2.  Band,  S.  24  ff.). 

*)  Conradus  Bolovesus  Fridemontanus,  Histoiiaet  interprctatio  prodigii, 
quo  coelum  ardere  visum  est  per  plurimas  Germaniae  regiones,  Zürich  1561. 
Am  einem  nächtlichen  „ Regenbogen"  seien  feurige  Strahlen  emporgeschossen. 
Hinter  dem  Pseudonym  verbirgt  sich  der  bekannte  Eonrad  Gessner. 


vni. 

Le  tremblement  de  terre  dans  1'ile  de  Chypre 

du  29  juin  1896. 

Par 

M.  le  Dr.  G.  Agamennone 

direeteur  de  l'Observatoire  geodynamique  de  Rocca  di  Papa  (Rome). 


Epicentre.  Etendue  de  l'aire  6branl6e. 

Les  docoments  sur  cet  interessant  phenomene  sismique  ont  paru 
dans  mon  recent  Memoire  ayant  titre :  Liste  des  tremUements  de  terre 
observes  en  Orient  et  en  particulier  dans  l' Empire  Ottoman  pendant 
Tannie  1896  (Beiträge  zur  Geophysik,  Zeitschrift  für  physikalische 
Erdkunde.  IV.  Band.  2.  Heft,  pag.  H7)1),  et  tenant  mes  promesses  je 
vais  maintenant  les  discuter  aussi  bien  que  je  le  pourrais.  Ils  peu- 
vent  etre  classes  en  trois  groupes:  ceux  concernant  les  localites  de 
Tile  meme  de  Chypre  et  dont  la  plupart  ont  ete  fournis  par  les 
journaux  de  Chypre  ou  de  Constantinople ;  ceux  qui  se  rapportent  a 
des  localites  de  1h  Syrie  et  proviennent,  presque  tous,  des  bureaux 
telegraphiques  turcs;  enfin  ceux  ayant  trait  au  Caire  et  ä  differents 
Observatoires  d'Europe,  notamment  d'Italie,  dans  lesquels  le  passage 


i)  Autant  que  je  sache,  aucune  relation  scientifique  o'a  para  juequ'ici  sur 
ce  tremblement  de  terre.  Le  Journal  anglais  Nature  en  fait  brievement  mention 
seulement  ä  pag.  229,  325,  352  du  Vol.  L1V,  1896.  A  page  325  (fascicule  du 
6  aoüt  1896,  pag.  325)  on  affirme  d'avoir  re^u  de  la  part  de  M.  H.  Scott  une  copie 
du  rapport  que  Sir  Walter  Sendall,  haut  commissaire  de  Chypre,  adressa  au 
Gouvernement  anglais  au  sujet  de  la  succession  des  secousses  qui  furent  ressenties 
dans  cette  ile;  mais  ä  juger  du  court  r£snm£  paru  dans  Nature,  il  semble  que 
dans  ce  rapport  ne  devrait  se  trouver  aucune  notice  interessante,  qui  ne  soit 
parvenue  dejä  ä  notre  connaissance. 


G.  Agamennone :  Le  tremblement  de  tan*  dans  VW*  de  Chypre  du  29  juin  1896.   109 

des  ondes  sismiques  a  ete  enregistre  par  des   instruments  speciaux, 
plus  ou  moins  sensibles. 

Commencons  par  nous  occuper  da  premier  groupe  de  documents, 
et  tachons  de  nous  former  une  idee  de  l'importance  qu'a  eu  le  pheno- 
mene  dans  File  meme  de  Chypre,  laquelle,  ä  n'en  pas  douter,  a  ete 
la  plus  proche  de  Tepicentre. 

A  ce  qui  parait,  la  grande  secousse,  celle  qui  provoqua  le  plus 
de  degats,  survint  an  depourvu,   c'est-ä-dire  qu'elle  n'avait  pas  ete 
preannonc£e,  ä  peu  de  distance,  par  de  moindres  seconsses  avant- 
courrieres.     Cette  oommotion  sismique  ayant  eu  lieu  de  nuit,   ä  une 
henre  oü  presque  tout  le  monde  etait  couche,  ne  manqua  pas  de  sus- 
citer  une  panique  encore  plus  considerable  et  jusqu'  au  point  que 
beancoup  de  personnes  presque  nues  se  precipiterent  dans  les  rues. 
D'apres  le  recit  des  journaux,   le  tremblement  de  terre  a  ete  tres 
sensible  dans  tonte  File  de  Chypre ;  mais  ce  n'est  que  dans  la  partie 
meridionale  de  cette  ile  que  l'intensite  du  phenomene  a  atteint  son 
naximum,  notamment  dans  les  environs  de  Limisso  (ou  Lemissos,  ou 
Limassol)   ou  la  force   du   mouvement   parait   avoir   ete   du   degre 
VIII —  IX  de  Fechelle  conventionnelle  De  Rosri-Forel,  sans  cependant 
qu'il  y  eut  eu  ä  deplorer  des  victimes.    La  duree  de  la  secousse  a 
4te  de  12—15  secondes.  A  juger  par  les  effets,  encore  plus  remarquables 
(degre  IX),  qui  se  sont  produits  dans  le  village  d'Acrotirion,  ou  Acro- 
tiri,  au  SW  de  Limisso,  ainsi  qu'au  Cap  Gata,   oü  il  y  a  eu  aussi 
des  crevasses  en  plusieurs  endroits  et  un  eboulement  de  blocs  sur  le 
littoral,  il  est  tout  ä  fait  probable  que  Tepicentre  se  trouve  en  raer, 
<»  qui  serait  confirme  par  le  fait  que  meme  dans  la  partie  meridio- 
nale de  l'ile  la  grande  secousse,   ainsi  que  les  suivantes,   avaient  un 
charactere  ondulatoire  et  etaient  accompagnees  de  bruits  souterrains 1). 
Eö  outre,  bien  qu'on  fasse  mention  de  plusieurs  secousses  qui  par- 
tout auraient   suivi   la   grande  oommotion    sismique,    ce  n'est  qu'a 
Limisso  que  le  nombre  de  ces  secousses  secondaires  [aftershocs  des 
Anglais)  ait  ete  le  plus  remarquable. 

A  la  verite,  les  renseignements  que  nous  possedons  sur  les  dif- 
ferentes  viUes  de  Tile,  sont  trop  restreints  et  trop  peu  detailles  pour 
Bora  permettre  de  traoer,  meme  approximativement,  les  eourbes  iso- 
sisfes.    La  circonstance  que  la  secousse  a  ete  assez  forte  jusqu1  ä 


i)  On  relate  aussi  qu'au  moment  de  la  grande  secousse,  des  eclairs  se  sont 
produits;  mais  il  tat  ajouter  que  d'autres  personnes  ont  vu  un  remarquable  et 
joli  aerolithe  traverser  le  cieL 
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St.-Theodore.  se -trouvant  a  une  distance  de  130  km.  environ  du  Cap 
Gata,  ainsi  qu'ä  Cerina  sur  la  cote  septentrionale  de  Tile.  malgre 
Hnterposition  de  la  ehaine  principale  des  montagnes  allant  jusqai 
l'altitude  de  1952  metres  (M.  Olympe  ou  Troodos),  rend  vraisemblable 
que  lepicentre  ait  ete  en  mer,  loin  de  File,  dans  la  direction  du  sui 
Sil  n'en  tut  pas  ainsi,  il  serait  difficile  de  s'expliquer  pourquoi  I» 
ville  de  Limisso  et  ses  environs  n'auraient  eu  ä  souffrir  davantage 
de  ce  tremblement  de  terre,  meme  en  voulant  supposer  tres  profond 
le  foyer  sismique.  A  la  meme  conclusion  nous  arriverons  tout  a 
l'heure,  quand  la  discussion  portera  sur  la  cote  de  la  Syrie. 

Aux  renseignements  ayant  trait  ä  cette  region  qui  ont  ete  rap- 
portes  dans  notre  Memoire  cite  plus  haut,  il  faut  ajouter  une  notice 
que  par  hasard  nous  avons  puisee  plus  tard  dans  le  Journal  de  Paris 
Le  Cosmos  et  d'apres  laquelle  le  mouvement  sismique  aurait  de 
penju  jusqu'a  Jerusalem1).  De  ces  renseignements  il  ressort  que  le 
mouvement  du  sol  a  ete  ressenti  en  Syrie  sur  un  parcours  de  300  km. 
2i  partir  de  Tripoli,  au  nord,  jusqu'a  Jerusalem  vers  le  sud.  Mais 
comme  la  commotion  sismique  fut  encore  assez  forte  ä  Tripoli,  U  t* 
de  soi  que  cette  distance  doit  etre  consideree  comme  an  minimam. 
A  l'exception  de  Sour,  de  Nazareth  et  de  Jerusalem,  oü  le  mooTe- 
ment  par  ait  avoir  ete  plutot  faible,  dans  toutes  les  autres  localitis. 
par  exemple  ä  Safed  et  a  Taberia,  les  secousses  ressenties  sont  decrites 


i)  La  notice,  dont  il  est  question,  est  ins£ree  dans  an  toat  court  artid* 
ayant  titre:  Fourmis  ailees.-Tremblement  de  terre,  qn'il  est  peat-ene 
interessant  de  reproduire  ci- apres: 

Jerusalem  5  joillet  1896. 

, Le  jour  des  Saints  Apötres  nous  avons  äte*  temoins  d'un  curieox 

.phenomene :  an  vol  extraordinuire  de  fourmies  ailees  e'est  abatta  snr  Jerusalem 
.remplissant  l'air  comme  d'nue  Ipaisse  poussiere,  se  rlpandant  dans  les  ntes  et 
„sur  les  places  publiques,  depuis  le  lever  du  soleil  jusqu'a  9  heures  environ  da 
„matin.  En  descendant  au  Saint-Sepulcre,  il  fallait,  avec  un  mouchoir  vivtfMOt 
,agite.   les  ecarter  pour  les  empecher  d'entrer  dans  les  yeux,   les  narines  et  1* 

* 

.bouche.  Ces  fourmis,  tres  petites.  de  dimensions  moindres  qne  Celles  de  la  fourmi 
,ordinaire.  avaient  le  corps  noir,  la  tele  rouge,  les  deux  ailes  transparentes. 

,Sur  la  place  de  la  basilique,  les  Arabes  prätendaient  que  ce  toI  preaageut 
„un  tremblement  de  terre.  Qu'y  a-t-il  de  vrai  dans  ce  pronostic?  U  est  ceitm 
.que  le  soir  meme.  ä  11  heures,  on  a  senti  une  legere  oscillation  ä  Notre-Daa* 
.de  France  et  ailleurc.  Une  seconde  oscillation,  egalement  lagere  et  rapide,  aete 
„remarquee  ä  l'hotellerie,  vendredi  matin.  ä  8h  l  j  moins  trois  minutea,  a  Fhorloge 
„de  Saint-Sauveur.*  • 

(Le  Cosmos,  Revue  des  Sc.  et  de  leurs  applicattons.  T.  XXXV,  1«*  aoüt  189€^> 
pag.  5). 
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dans  plasieurs  observatoires  magnetiques  du  globe  entier.  Ce  travail 
de  l'eminent  sismologue  anglais  a  facilite  enormement  ma  täche,  et 
Toici  les  quelques  notices,  que  j'y  ai  puisees,  les  seules  qui  sauraient 
etre  prises  en  examen  au  point  de  vue  d'une  relation  plus  ou  moins 
probable  ayec  la  grande  secousse  du  29  juin  1896  dans  l'ile  de  Chypre 
ä  8h  8/4  environ  du  soir  (t.  m.  Greenwich). 

Greentcich  (Angleterre).  Perturbation  magnetique  de  3 b  de  l'apres 
midi  du  29  juin  1896  jusqu'ä  minuit.  Ondulations  de  6hlh  ä 
9l/*h  du  soir  (t.  m.  Gr.).  (Bristol  Meeting,  1898,  pag.  228  et 
233.) 

Mauritius  (ile  de  Pocean  indien).  Petits  mouvements  dans  la  com- 
posante  horizontale  de  0b  10m  jusqu'ä  lb  10m  a.  (t.  m.  Gr.)  du 
30  juin.    (Ibidem,  pag.  228  et  242.) 

Melbourne  (Australie).  Aucun  trouble  special,  si  Ton  excepte  que 
la  courbe  du  declinometre *)  se  montre  legerement  ondulee  de 
6h  20m  p.  m.  du  29  jusqu'ä  0b  20m  a.  m.  environ  (t.  m.  Gr.)  du 
30  juin.  II  s'agit  de  menues  ondulations  ayant  une  amplitude 
inferieure  ä  2'.     (Dover  Meeting,  1899,  pag.  77.) 

Comme  on  le  voit,  on  a  affaire  ä  des  perturbations  d'une  nature 
fort  incertaine  et  qui  en  outre  se  montrerent  dans  des  heures  trop 
dwcordantes  par  rapport  ä  l'instant  de  la  grande  commotion  sismique 
de  Chypre,  pour  que  Ton  puisse  supposer  que  les  dits  troubles  aient 
ete  engendres  par  des  causes  purement  magnetiques  ou  electriques. 
en  meme  temps  que  le  tremblement  de  terre,  ou  bien  que  les  memes 
troubles  aient  ete  provoques  par  une  transmission  mecanique  de 
l'ebranlement  du  sol,  ä  la  suite  de  l'arrivee  des  ondes  sisraiques  *). 
D  fant  remarquer  en  outre  qu'aucun  trouble  special  ne  se  verifia 
dans  les  nombreux  magnetographes  europeens  se  trouvant  ä  une 
distance  bien  moindre  par  rapport  a  l'ile  de  Chypre,  et  qu'il  ne 
serait  pas  juste   de  vouloir  considerer   ces  appareils,   au  moins   en 


i)  L'aiguelle  aimantee  de  cet  instrument  a  toat  a  fait  la  mAme  forme  et  les 
N^aes  dimensions  que  celui  de  Kew. 

*)  Ost  deptiis  bien  des  ann&s  dejä  qne  moi  mOroe  je  me  suis  montre* 
»▼orable  a  eette  hypothese  derniere.  Je  renvoie  pour  cela  ä  mon  Memoire  suivant: 
*  knemati  e  le  pcrturbazioni  magnetichc  (Rend.  della  R.  Acc.  dei  Lincei.  Ser.  5. 
»ol.II,  pag.  479,  seduta  del  21  maggio  1893).  Aussi  vois-je  avec  plaisir  que  mes 
**•*  toient  confirmees  par  des  observations  faites  recemment  par  M.  le  Dr.  G.  di 
'•ola  et  conaignees  par  lui  dans  la  publication  que  voici:  Sulla  rorrclazione  dci 
Anone*»  vulcano-siimici  con  U  perturbazioni  magnctirhe  etc.  (Boll.  della  Soc.  di 
tot  in  Napoli.    Vol.  XVI.  1902,  pag.  151). 

Gerland,  Beiträge.    Vf.  8 


114  G.  Agamennone :  Le  tremblement  de  terre 

generäl,  comme  etant  doues  d'une  sensibilite  plus  petite  vis-ä-vis  des 
instruments  magnetiques  des  trois  observatoires  que  nous  venons  de 
citer1).  Tout  cela  ne  peut  manquer,  a  mon  avis,  de  faire  concevoir 
des  doutes  serieux  au  sujet  d'une  veritable  correlation  entre  les 
troubles  magnetiques  susmentionnes  et  la  grande  secousse  de  Chypre 
du  29  juin  au  soir. 

Secousses  secondaires. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  la  grande  commotion  sis- 
mique  ne  fut  pas  precedee  immediatement,  ä  ce  qui  parait,  d'autres 
secousses  avant-courrieres,  qui  auraient  pu  prevenir  les  habitants  du 
malheur  qui  allait  les  frapper.  II  est  seulement  ä  notre  connais- 
sance,  d'apres  le  re.cit  que  nous  trouvons  dans  le  Bulletin  Mensud 
Sism.  de  VQbserv.  Nat.  cT Äthanes  (juin  1896)  qu'une  semaine  au- 
paravant  avaient  eu  Heu  plusieurs  secousses  ä  peine  sensibles.  A  en 
croire  les  journaux  de  Limisso*)  il  parait  qu'une  courte  periode 
sismique  vexa  les  habitants  de  cette  ville  ainsi  que  de  celle  de  Paphos, 
du  18  au  20  mars  precedent,  par  plusieurs  secousses,  dont  quelques 
unes  assez  fortes  pour  faire  enfuire  tout  le  monde  dans  les  rues. 
Depuis  lors,  de  tres  faibles  commotions,  passees  inapercues  ä  la  plu- 
part  des  habitants,  n1  auraient  manque  de  se  produire,  et  c'etaient 
justement  les  prodromes  de  la  noüvelle  et  bien  plus  terrible  periode 
sismique  qui  allait  commencer  vers  la  fin-juin. 

De  l'avis  des  journaux  de  Limisso,  cette  ville  souffre  souvent 
des  tremblements  de  terre.  En  1838  eile  se  secouait  durant  quaranta 
jours,  et  les  habitants  durent  camper  en  plein  air  pendant  plus  de 
deux  mois.    En  1870  il  y  eut  aussi  de  fortes  secousses8),  et  en  1882 


i)  Pour  ne  parier  que  du  magnetographe,  tres  convenablement  installe"  ä  Pots- 
dam (Allemagne),  le  regrette  feu  M.  le  Dr.  Eschenhagen,  alors  directeur  de  l'Obser- 
vatoire  meteorologique  et  magnetique  de  cette  localis,  ayant  ete*  questionne'  ä  oe 
sujet  de  la  part  du  Bureau  Central  de  Meteorologie  et  Geodynamie  de  Roma 
peu  de  temps  apres  le  tremblement  de  terre  de  Chypre,  eut  ä  räpondre  qu'on  ne 
put  saisir  sur  les  courbes  magnetiques  du  29  juin  aueune  perturbation  qui  pfit 
ßtfc  attribuee  ä  cause  sismique. 

2)  G.  Agamennone,  Liste  des  trembl.  de  terre  observe's  en  Orient  et  en  parli- 
eulier  dans  V Empire  OUoman  pendant  Xannte  1896.     Beiträge  zur  Geophysik  etc. 

3)  II  s'agit  evidemment  du  tremblement  de  terre  du  24  juin  1870  qui  ent 
une  etendue  fort  remarquable,  ä  tel  point  qu'il  fut  ressenti  jusqu'en  Italie,  en 
Grece,  en  Syrie,  en  Egypte  et  sur  les  cötes  de  la  Mer  Rouge,  voire  m6me  a  Aden. 
Une  etude  de  ce  s&sme  a  ete  faite  par  le  Dr.  J.  J.  Julius  Schmidt  a  page  110  de 
son  Memoire :  Studien  über  Erdbeben.    Quoique,  faute  de  renseignements  nombreui 
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le  meme.  II  ne  se  passe,  pour  aiusi  dire,  une  seule  annee  sans  que 
:ette  ville  soit  secouee;  mais  jamais,  ajoutent  ces  journaux,  on  n'avait 
»u  ä  noter  cTecroulement  de  maisons1). 

Mais  si  la  commotion  sismique  la  plus  importante,  celle  du 
J9  juin,  avait  eu  Heu  vers  11 h  de  Tapres-midi,  sans  avoir  ete  pre- 
;edee  de  pres  d'une  seule  secousse,  il  n'en  fut  pas  de  meme  ensuite. 
Sn  effet,  de  nombreuses  secousses  se  succederent  toute  la  nuit,  ce 
[ui  contribua  ä  allarmer  davantage  les  habitants  dejo-  tant  epou- 
rantes,  et  ä  leur  faire  passer  la  nuit  ä  la  belle  etoile.  D'apres  le 
Bulletin  sismique  d'Athenes  cite  plus  haut,  furent  notees  ä  Limisso 
[7  secousses,  tan  tot  fortes,  tantot  faibles,  jusqu'a  11 h  du  lendemain 
natin;  et  il  est  fort  probable  qu'il  ne  s'agit  lä  que  des  principales 
•epetitions.  Puis,  il  ne  s'est  passe  de  jours  sans  qu'il  n'y  eut  6  ä  10 
;ecousses  jusque  vers  la  mi-juillet2).  Parmi  ces  nombreuses  repe- 
itions  quelques  unes  ont  pu  atteindre  une  remarquable  intensite, 
rartont,  ä  ce  qui  parait,  celles  du  3  juillet  a  8 h  */*  a.,  du  6  juillet 
i  3h  p,  du  27  aoüt  a  7hl/t,  du  22  septembre  ä  5h  a.  (t.  m.  l.)B). 
3'apres  M.  Mitchell,  commissaire  ä  Limassol,    la  premicre   de  ces 


>t  exacts,  il  n'ait  6te*  possible  d'assigner,  möme  aveo  une  large  approximation, 
'6picentre  de  ce  tremblement  de  terre,  il  y  a  toutefois  quelque  probabillte*  que 
'origine  des  secousses  se  trouv&t  en  mer  et  peut-fctre  entre  l'fle  de  Crete  et  l'ile 
le  Chypre,  de  möme  qu'il  se  värifia  dans  l'autre  tremblement  de  terre,  non 
noins  remarquable  du  12  octobre  1856. 

i)  Pour  connaitre  la  Chronologie  sismique  de  l'ile  de  Chypre,  il  faudrait 
euilleter  les  catalogues  sismiques  de  Mallet,  Perrey,  Schmidt,  Fuchs  etc.,  et  sur- 
out  puiser  les  notices  dans  les  journaux  locanx.  et  les  compläter  ensuite  par 
les  rechercbes  minutieuses  dans  les  archives  et  bibliotheques  de  l'ile. 

2)  Tout  cela  trouve  confirmation  dans  une  lettre  que>  plusieurs  annäes  apres 
e  tremblement  de  terre  dont  il  est  question,  M.  le  R.  Ageut-Consulaire  d'Italie 
i  Limisso  adressa,  ä  notre  demande,  au  Bureau  Central  de  Meteorologie  et  de 
jeodynamie  de  Rome.  Nous  y  extrayons  ce  qui  suit:  «Le  tremblement  de  terre 
,eut  lieu  ici  le  29  juin  vers  llh  du  soir  et  fut  suivi  de  plusieurs  autres  secousses, 
,moins  fortes,  jusqu'  ä  Taube  du  30  juin.  Puis,  des  secousses  d'une  intensite  plus 
,ou  moins  notable  n'ont  pa*  manque*  de  se  produire  durant  quinze  jours,  aprts 
,quoi  survint  une  derriere  et  forte  secousse,  juste  ä  la  meme  heure  que  celle 
.de  la  grande  commotion  du  29  juin,  sans  apporter  toutefois  de  nouveaux 
„dommages*. 

3)  A  remarquer  qu'  ä  5h  53™  environ  (t.  m.  E.  C.)  de  ce  meme  jour  eut  lieu 
in  d&astreux  tremblement  de  terre  a  Tiflis  dans  le  Caucase,  lequel  affecta  d'une 
naniere  considärable  les  instrumenta  sismiques  des  principales  observatoirea  d'Italie 
linsi  que  les  appareils  magnötiques  et  les  pendules  horizontaux  de  quelque  Obser- 
ratoire  d'Europe. 

8* 
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quatre  secousses  fut  sentie  dans  cette  ville  ä  8h2öm  a.  avec  une  vio- 
lence  alarmante1). 

Tout  cela  se  rapporte  ä  la  ville  de  Limisso  qui,  ainsi  que  nous 
l'avons  dit  plus  haut,  etait  la  plus  rapprochee  de  l'epicentre.  Mais 
il  est  certain,  d'apres  le  recit  des  journaux,  que  dans  d'autres  points 
de  File  les  repetitions  sismiques  De  firent  pas  defaut,  quoique  d'une 
intensite  moindre.  En  effet,  il  est  entre  autre  ä  notre  connaissance 
qu'ä  Larnaca  le  sol  y  etant  sans  cesse  en  mouvement,  force  fut  de 
passer  la  nuit  en  plein  air.  Aussi,  des  secousses  fortes,  mais  peu 
nombreuses,  furent-elles  signalees  dans  des  localites  bien  plus  loin- 
taines,  telles  que  Nicosie  et  Cerina  se  trouvant  ä  une  distance  de 
130  ä  150  km.  de  Tepicentre.  II  s'agit  ici  probablement  des  plus 
importantes  repetitions  sismiques,  tandis  que  les  plus  faibles  se 
seraient  arretees  ä  une  distance  moindre  et  precisement  ä  la  partie 
meridionale  de  l'ile,  la  plus  rapprochee  du  foyer  sismique. 

II  est  meme  possible  que  quelques  unes,  parmi  ces  repetitions 
assez  fortes  qui  suivirent  de  pres  la  grande  commotion  du  29  juin, 
aient  atteint  la  cöte  de  la  Syrie,  voire  meme  l'Egypte.  Aussi 
n'est-il  pas  sans  interet  d'apprendre  que,  dans  la  plupart  des  rap- 
ports  de  la  Syrie  et  dans  celui  du  Caire,  Ton  fasse  mention  de  deux, 
trois  et  en  general  de  plusieurs  secousses ;  a  moins  toutefois  que  les 
relateurs  ne  veuillent  par  lä  entendre  que  la  secousse  principale, 
dont  il  est  question,  ait  eu  maintes  reprises,  d'une  duree  totale  re- 
lativement  petite,  n'allant  que  rarement  au  de  lä  d'une  minute. 
Cependant  dans  le  recit  de  Sa'ida  est  rapportee  une  faible  secousse, 
ayant  suivi  la  grande  ä  un  intervalle  de  deux  minutes;  en  outre 
dans  la  depeche  telegraphique  de  Tripoli  Ton  dit  qu'une  faible  com- 
motion eut  Heu  dix  minutes  apres  la  forte.  U  se  peut  que  cette 
repetition  sismique  soit  la  meme  survenue  ä  Limisso  V*  d'heure  apres 
la  violente  commotion.  Sa  faible  intensite  pourrait  bien  etre  expli- 
quee  en  supposant  que  Yipocentre  en  ait  ete  assez  profond  pour  que 
le  mouvement  sismique  ait  pu  par  lä  se  rendre  sensible  meme  ä  des 
distances  tres  remarquables.  Aussi,  n'est-il  pas  tout-ä-fait  impossible 
que  la  repetition,  dont  il  s'agit,  ait  contribue  ä  prolonger  et  ä  com- 
pliquer  davantage  les  sismogrammes  qui  furent  enregistres  en  Europe 
ä  Toccasion  de  la  premiere  grande  secousse. 

Quant   aux   repetitions   les   plus  remarquables  qui  suivirent  aux 
mois   de  juillet,    aoüt   et   septembre,    nous   sommes  tout-ä-fait   dans 


0  Journal  anglais  „Nature*  Vol.  LIV.  August  6,  1896,  p.  325. 
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impossibilite  de  prouver  quelles  d'entre  elles  se  firent  reellement 
wsentir  hors  de  File.  L'on  doit  faire  exception  cependant  pour  la 
ttcousse  qui  eut  lieu  ä  Limisso  le  3  juillet  ä  8b  25 m  du  matin  (t. 
bl  Larnaca)  laquelle,  ä  n'en  pas  douter,  se  propagea  jusqu'a  Jeru- 
talem,  oü  eile  fut  per$ue,  quoique  legerement,  ä  8b  27 m  a.  du  meme 
jour  (vendredi)  *).  II  est  peu  probable  qu'elle  ne  se  soit  pas  etendue 
lossi  en  d'autres  points  de  la  Syrie,  notamment  sur  ces  cotes.  Sans 
ionte  eile  doit  avoir  ete  encore  ressentie  dans  tonte  1'ile  de  Chypre 
et,  jusqu'a  plus  ample  informe,  eile  constitue  ä  nos  yeux  la  repetition 
la  plus  importante  qni  se  soit  verifiee  apres  la  grande  commotion  du 
29  juin  •). 

Selon  les  renseignements  qui  sont  en  notre  possession,  il  ne 
resulte  qu'aucune  secousse  soit  arrivee  dans  la  seconde  moitie  de 
juillet  ainsi  qu'aux  premiers  jours  d'aoüt.  Ensuite,  il  n'a  pas  man- 
qne  que  des  repetitions,  tantöt  faibles,  tantöt  sensibles,  aient  eu  lieu 
de  temps  a  autre  ä  Limisso,  ce  qui  contribua  sans  doute  ä  faire 
rester  sous  les  tentes  et  les  baraques  les  personnes  les  plus  crain- 
ti?es.  Mais  comme  le  temps  a  commence  par  se  refraichir  vers  la 
&Heptembre,  specialement  durant  la  nuit,  les  retardataires  ont  ete 
obliges  de  rentrer  dans  leurs  maisons,  raalgre  la  continuation  des 
secousses.     II  ne  nous  resulte   pas  non   plus   que  des   mouvements 


0  Pour  cela  je  renvoie  ä  la  note  1  ä  page  104. 

*)  J'ai  entrepris  des  rechercbes  minutieuses,  afln  de  v£rifier  si  cette  secousse 
da  3  jaulet  avait  6te*  reellement  enregistree  dans  quelqu'un  des  nombreux  obser- 
▼atoires  sismiques  Italiens,  ou  bien  par  d'autres  appareils  fort  dölicata  qui  öt aient 
iwtilles  par-ci  et  par-lä  en  Europe.  J'ai  du  me  convaincre  que  nulle  part  il  y 
*°t,  ä  cette  occasion,  des  perturbation  tant  soit  peu  minimes,  exception  faite 
toatefois  pour  le  pendule  horizontal  «Milne*  ä  Shide  HUI  Hause  (tle  de  Wight 
^Q8  la  Manche),  lequel  eprouva  ce  matin  lä,  ä  6h  51™  29»  (t.  m.  Gr.),  une  per- 
tarbation  moderte  (Observation*  with  Milne' s  Pendulum  T.  and  U.,  1895-1896  etc. 
faia  le  Report  1896  on  Seiamological  Investigation.  Brit.  Assoc.  for  the  Adv. 
tf  Sc  Liverpool,  1896).  Mais,  autant  que  je  puis  en  juger,  il  est  peu  probable 
N  ce  soit  Teffet  de  la  propagation  des  ondes  sismiques  provenant  de  Chypre. 
ont  d'abord  il  s'agirait  d'un  öcart  par  trop  considerable  (41  minutes  environ) 
Qtre  la  donnäe  horaire  susrapportäe  et  l'heure  (6h  10m  ljt,  t.  m.  Gr.)  ä  laquelle 
itrint  dans  l'lle  de  Chypre  la  secousse  dont  il  est  question;  tandis  que  pour  la 
tande  secousse  da  29  juin  cet  £cart  n'atteignit  pas  meme  une  vingtaine  de  mi- 
iteg.  En  second  lieu  il  serait  Strange  que  pour  la  secousse  du  3  juillet,  les 
ades  sismiques  n'aient  pas  räussi  ä  troubler,  tout  le  long  de  leur  chemin,  tant 
instrumenta  divers,  qui  ätaient  doues  d'une  sensibilitä  e'galement  exquise,  sinon 
iperieure,  ä  celle  du  pendule  de  Shide,  et  tous  se  trouvant  ä  des  distances 
toindres,  voire  meme  reduites  ä  la  moitie*,  ä  partir  de  l'äpicentre. 
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sismiques  aient  ete  signales  en  octobre,  novembre  et  decembre,  sauf 
quelques  commotions  qui  se  seraient  produites,  parait-il,  aux  pre- 
mieurs  jours  de  novembre.  Tout  cela  temoignerait  de  repuisement 
des  forces  naturelles  qui  ont  engendre  cette  periode  sismique  dans 
l'ile  de  Chypre,  laquelle-fut  annoncee  aussi  bruyamment  par  la  vio- 
lente  secousse  du  29  juin1). 

La  liste  exacte  de  toutes  les  repetitions  sismiques,  dont  nous 
avons  eu  connaissance ,  est  rapportee  dans  mon  Memoire,  cite  an 
commencement  de  cette  etude. 


Heure  du  phönomene  dans  les  difförentes  localites. 

Ile  de  Chypre.  Les  seules  localites  dont  on  connait  l'instant, 
auquel  survint  la  grande  commotion  sismique  du  29  juin  au  soir, 
sont  les  villes  de  Limisso  et  de  Larnaca.  Pour  la  premiere  ville  on 
donne  generalement  l'heure  ronde  1  lh  p.  Cette  donnee  horaire  est 
rapportee  dans  le  Journal  Alithia  de  Limisso  du  10  juillet,  dans  le 
Bull.  mens.  sism.  de  PObs.  Nat.  d'Athenes  (juin  1896),  par  le  prof. 
J.  Milne  (Nature,  13  aoüt  1896,  p.  352  et  Report  on  Seism.  Investig. 
Liverpool,  1896,  p.  20),  et  enfin  par  M.  P Agent  Consulaire  d'Italie  a 
Limisso2).  Une  autre  donnee  horaire,  sensiblement  differente  (1Ö11 
55m  p.)  et  qui  a  Papparence  d'une  plus  grande  approximation,  est 
celle  ayant  ete  rapportee  par  le  Journal  Salpigs,  aussi  de  Limisso, 
du  3  juillet.  C'est  precisement  l'heure  ä  laquelle  s'arreta  l'horloge 
de  Teglise  catholique. 

En  ce  qui  concerne  Larnaca,  nous  ne  connaissons  que  l'heure 
(llh  p.)  qu'ä  son  temps  transmit  ä  TObservatoire  Imperial  de  Con- 
stantinople  le  bureau  telegraphique  turc,  dont  le  directeur,  questionne 
tout  expres,   ajouta  qu'elle  fut   deduite   des  pendules   arretes   et  en 


!)  A  vrai  dire,  d' apres  les  renseignements  ci-dessous,  qui  nous  ont  ete  obli- 
geamment  transmis  de  la  part  de  l'honorable  Direction  du  Bureau  telegraphique 
de  la  Eastern  Telegraph  Company,  d'autres  secousses  n'auraient  pas  manque  de 
se  produire  durant  l'annee  suivante  (1897)  et  möme  plus  tard.    «Larnaca,  11  Juin 

„1902 La  ville  de  Limisso  est  celle  qui  a  souffert  la  plus  forte  secousse. 

„D'autres  secousses  moins  fortes  suivirent  pendant  toute  la  nuit  et  continuerent 
„ainsi  pendant  une  periodt  de  14  mois.  Depuis  lors,  on  ressent  de  legeres  se- 
„cousses  de  temps  ä  autre.  Nous  ne  saurions  cependant  vous  preciser  l'heure 
„des  differentes  autres  secousses,  n'ayant  pris  aucun  detail » 

2)  Ayant  ete  questionne  au  sujet  du  temps  employe  ä  Limisso,  il  a  repondu 
que  l'heure  adoptee  dans  l'lle  de  Chypre  est  la  m&me  que  celle  qui  est  relevee 
ä  Larnaca  au  moyen  d'un  sextant  de  marine. 


<: 


«. 


<-: 
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outre  que  l'heure  est  reglee  ä  Larnaca  chaque  semaine  sur  la  meri- 
dienne  solaire  et  est  en  retard  de  15  minutes  sur  celle  d'Alexandrie 
d'Egypte.  Cette  donnee  horaire  concorde  avec  les  informations  ci-dessous 
que,  ä  ma  demande,  j'ai  obtenues  recemment  par  lettre,  en  date  du 
11  juin  1902,  de  la  part  de  la  spectable  Direction  du  Bureau  telegraphique 
de  Larnaca  appartenant  ä  la  Eastern  Telegraph  Company :  «  .  .  .  .  File 
«de  Chypre  £tant  depourvue  de  touts  instruments  sismiques,  nous  ne 
«gardons  que  le  seul  souvenir  de  Fheure  du  phenomene,  qui  a  eu  lieu 

-le  29  Juin  1896  a  llh  du  soir Nos  offices  telegraphiques 

«fermant  ä  10h  du  soir,  nos  appareils  n'ont  rien  subi,  etant  proteges 
par  les  paratonnerres  et  les  lignes  mises  ä  terre.  Un  detail  assez 
interessant  ä  noter  serait  que  le  lendemain  Temploye  du  telegraphe 

remarqua  que   la  pendule  ametee  marquait  11  heures 

«Le  temps  adopte  dans  File  est  2h  14m  en  avance  du  temps  moyen 
«de  Greenwich».  Comme  la  difference  de  longitude,  exprimee  en 
temps,  entre  Larnaca  et  Greenwich  monte  ä  2h  14ml/2,  il  s'ensuit  que 
la  grande  secousse  eut  lieu  ä  Larnaca  ä 

llh  p.  —  2h  14ml/2  =  8h  45ml/i  p.  (t.  m.  Gr.) 
et  ä  Limisso  ä  10h  55m  —  2h  14ml/2  =  8h  40ml/2  (t.  m.  Gr.) 
ou  bien  ä  llh  —  „       =  8h  45ml/i«  (t.  m.  Gr.) 

dans  Thypothese  que  Theure,  adoptee  dans  cette  derniere  ville,  soit 
reellement  celle  de  Larnaca1). 

Nous  trouvant  dans  Timpossibilite  de  juger  laquelle  parmi  les 
trois  heures  precedentes  soit  reellement  la  plus  exacte,  il  est  prudent 
de  les  utiliser  toutes,  sauf  ä  assigner  ä  chaque  heure  une  erreur 
probable,  en  rapport  aux  circonstances  memes  dans  lesquelles  chaque 
Observation  horaire  a  ete  faite.  Nous  croyons  de  ne  point  exagerer 
en  assignant  une  erreur  de  ±  3™  ä  Theure  (K^öö™)  ä  laquelle  s'arreta 
Phorloge  de  Feglise  catholique  ä  Limisso,  et  une  erreur  double  ä  Theure 
ronde  (llh)  qui  fut  observee  aussi  dans  la  meme  ville.  Quoique  la 
donnee  horaire  de  Larnaca  (llh)  soit  exprimee  eile  aussi  en  chiffre 
rond,  nous  sommes  toutefois  disposes  ä  lui  attribuer  une  erreur  de 
±  3m  seulement,    par   le   fait   qu'elle   represente    Theure   ä    laquelle 


1)  S'il  n'en  fut  pas  ainsi,  il  faudrait  augmenter  ces  donnees  horaires  de 
presque  21/«  rainutes,  la  ville  de  Limisso  se  trouvant  de  0°  35'  environ  plus  vers 
l'occident  par  rapport  ä  Larnaca.  Donc,  au  cas  que  les  donnäes  horaires  originelles 
fussent  exprimöes  en  temps  moyen  local,  elles  corrispondraient  respectivement 
ä8M3m  et8M8m  (t.  m.  Gr.).  C'est  preasement  cette  derniere  heure  qui  a 
6tä  utilis^e  par  M.  Milne. 
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s'arreta  la  pendule  du  Bureau  telegraphique  de  rEastem  Telegraph 
Company. 

Resume  des  heures  de  Chypre. 


Localites 


Leon  distancea 

approximatives 

de  l'epicentre 


Heures 
originelles 


Heures  räduites  au 
t  m.  Gr. 


Poids 


h    m 


Limisso     .    . 

100  km 

10  55  ±3 

8  40,5  ±3 

4 

Limisso    .    . 

100  km 

11        ±6 

8  45,5  ±6 

1 

Larnaca    .    .  i 

140  km 

11        ±3 

8  45.5  ±  3        t 

4 

En  nous  basant  sur  les  donnees  ci-dessus  et  sur  les  poids  que 
nous  avons  attribues  ä  chaque  heure,  nous  trouvons  une  distance 
moyenne  de  km.  118  et  une  heure  moyenne  de  8h  43™,  3  p. +? 
(t.  m.  Gr.). 

Syrie.  A  l'exception  des  heures  europeisees  qui  ont  ete  observees 
ä  Beyrouth  (Syr.  Prot.  Coli)  (llh  15«  p.,  t  m.  L)  et  ä  Jerusalem 
(llh  p.,  t.  m.  1.?),  toutes  les  autres,  au  nombre  de  huit,  sont  eipri- 
mees  ä  la  fa$on  turque  et  demandent  une  discussion  ä  pari  Une 
seule  exceptee,  toutes  ont  ete  fournies  par  les  bureaux  telögraphiques 
turcs  et  par  ce  fait-meme  elles  devraient,  d'apres  le  reglement,  etre 
exprimees  en  temps  moyen  de  Constantinople,  suivant  le  Systeme  turt 
C'est  dans  cette  hypothese  que  nous  les  avons  reduites  ci-apres  aa 
Systeme  europeen  en  y  ajoutant  Theure  (7*  41m,  t  m.  1.),  ä  laqueUe, 
selon  les  calculs  faits  ä  rObservatoire  Imperial  de  Constantinople. 
le  disque  du  soleil  aurait  du  dans  cette  ville  completement  disparaitre 
au  dessous  de  l'horizon  ä  la  date  29 — 30  juin  18961). 


*)  Pourqui  l'ignore,  les  turcs  ennmerent  leur  heures  de  z^ro  ä  doaxe,  ä  partir 
de  l'instant  oü  disparaft  la  derniere  trace  du  disqae  solaire  ä  l'horizon.  Or,  comn* 
ä  la  date  du  29—30  juin  1896  le  coucher  apparent  du  centre  du  soleil  avait  lieo 
ä  Constantinople  a  7*»  34  m  p.  (t.  ni.  1.)  et  ä  cette  äpoque  il  fallait  7  minut« 
environ,  pour  que  l'autre  moittä  du  disque  di spart t  au  dessous  de  rhoriion,  «° 
egard  aussi  ä  l'altitude  du  Heu  d' Observation,  il  reste  Justine*  pourquoi  il  fant  ajooter 
7h  4lm  aux  heures  turques  (t.  m.  Const.)  pour  les  europelser. 
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Diff.  de  long.        . 
entre 
Const.  et  Greenw.   Greenw- 
h       m         h       m 


Localites 

Heures  turquea 
originelles 

C 

t.  m. 
onstantinop] 

h    m 

h        m 

h     m 

Sai'da 

3  35 

+ 

7  41p. 

11  16  p. 

Beyrouth  (B.  T.)  3  40 

«« 

11  21 

Tripoli 

3  45 

V 

11  26 

Sour 

3  50 

« « 

11  31 

Safed 

3  50 

V 

11  31 

Nasra 

3  50 

?* 

11  31 

St.- Jean  d'Acre    4  00 

V 

11  41 

Taberia 

4  00 

»? 

11  41 ») 

1  55,9 

9  20,1  p. 

•i 

9  25,1 

?J 

9  30,1 

?J 

9  35,1 

♦  * 

9  35,1 

5i 

9  35,1 

71 

9  45,1 

}J 

9  45,1 

Comme  les  heures  susrapportees  de  Jerusalem  et  de  Beyrouth 
(Syr.  Prot.  Coli.),  correspondent  respectivement  ä 

11h  _  2*  20*9  =  8h  39m,l  (t.  m.  Greenw.), 
llh  15m  —  2h  21m,9  =  8h  53M  (t.  m.  Greenw.) 
et  par  consequent  montrent  un  grand  desaccord  avec  les  heures  des 
autres  localites  de  Syrie,  tandis  que,  au  contraire,  elles  s'accordent 
assez  avec  les  heures  de  Chypre,  mentionnees  plus  haut,  il  faut  en 
conclure  que  les  donnees  horaires  originelles,  qui  furent  observees 
dans  les  bureaux  telegraphiques  turcs,  ne  representent  pas  du  tout 
le  temps  moyen  turc  de  la  Capitale  Ottomane. 

H  n'est  pas  impossible,  de  meme  que  nous  avons  pu  voir  en 
d'autres  circonstances2),  que  ces  heures,  dont  il  est  question,  repre- 
sentent Theure  turque  de  Constantinople,  ä  laquelle  on  ait  apporte, 
pour  chaque  localite,  la  correction  due  a  la  difference  de  longitude. 
Voici  ce  qu'on  obtient  dans  cette  bypothese: 

Diff.  de  long, 
par  rapport  ä  Const. 


Longitudes 
de  Gr. 

Localites 

h        m 

35°  22' 

Sai'da 

9  20,1 

35°  SV 

Beyrouth  (B.  T.) 

9  25,1 

35°  49' 

Tripoli 

9  30,1 

35°  13' 

Sour 

9  35,1 

35°  30' 

Safed 

9  35,1 

35°  18' 

Nasra 

9  35,1 

36°  14' 

St.-Jean  d'Acre 

9  45,1 

35°  32' 

Taberia 

9  45,1 

m 

-25,5 

h       m 

8  54,6  p. 

-26,1 

8  59,0 

—  27,4 

9    2,7 

—  24,9 

9  10,2 

—  26,0 

9    9,1 

—  25,3 

9    9,8 

-25,0 

9  20,1 

—  26,2 

9  18,9 

i)  C'est  par  une  faute  d'impression  qu'on  attribua  ä  cette  localite"  Theure 
llh  42m  dans  mon  memoire:  Liste  des  trembl.  de  terre  obserres  en  Orient  etc. 

2)  Je  renvoie,  entre  autre,  au  trembl.  de  terre  du  27  octobre  1896  dans  la 
pariie  SW  de  l'Asie  M. 
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lant,  les  heures  qui  fignrent  dans  la  derniere  colonne  da 
tableau  ci-dessus,  tout  en  s'ecartant  assez  de  Celles  de  Chypre,  de 
Jerusalem  et  de  Beyrouth  (Syr.  Prot.  Coli.},  montrent  maintenant  unf 
remarquable  difference  en  plus,  comme  etant  due  ä  une  erreur  con- 
staute.  Est-ce  qua  par  liasard  les  heures  turques  originelles  de  Syrii 
pourraient  representer  reellement  autre  chose  vis-a-vis  des  hypothes« 
que  nous  venons  dexposer?  Maintenant  il  ne  nous  reste  qu'a  supposet 
qu'elles  soient  exprimees  en  temps  moyen  local.  Dans  ce  cas,  pou 
les  europeiser,  il  faut  connaitre  pour  chaque  localite  l'heure  du  coucha 
apparent  du  centre  dn  soleil  ainsi  que  le  temps  necessaire  au  demi- 
diametre  solaire  pour  disparaitre  ä  l'horizon.  Ces  donnees  etant 
connues,  nous  serons  en  etat  de  transformier  les  heures  turques  locale 
en  heures  europeisees,  d'abord  expriniees  en  temps  moyen  local  st 
puis  en  t.  m.  de  Greenwich.  Toutes  ces  reduetions  sont  rapportws 
dans  le  tableau  suivant: 


He 

Coucher 

Diff.  de 

La  ti  Indes 

Local  ites 

turques 

apparent 
du  centre 

*) 

t,  m.  1. 

long,  par 
rapport 

i.  m.  fc 

du  soieil 

.Ur. 

h    iu 

h        m 

m 

h        m 

h       ra 

k   p 

33°  33 

SaTda 

S  35 

+  ^  12,1 

+  7 

10  54.1  p. 

—  2  21,4    B«,Ti 

33°  54 

Beyrouth 

3  40 

-     12,8      , 

10  59,6 

.  S»i  m 

34°  2; 

Tripuli 

3  45 

i3,fl;  . 

11     5,9 

„    28,3  i  8  42,6 

33°  11 

3  50 

11,61    , 

11     8.6 

,    20,8    8  41.« 

;ti'"  :>b 

Safed 

3  50 

10,9     ,    111    7,9 

,    21,9    8  46,9 

'.&'  12 

3  50 

10,4     ,     11    7,4 

.    21,2    8  4M 

82°  ör 

St.-Jeaod'Acre 

4  0 

10,8     .    |ll  17,8 

.    20,9    8  56.9 

82°  4S 

Tuberia 

4  0 

10,6 

11  17,6 

,    22,1 

8  55,5 

*)  C'est  la  meme  correction  que  nous  svons  adoptee  pour  CouBUnü'Dop]', 
pour  le  but  que  nous  avons  declare  dans  la  noie  I  ä  pag.  120.  Nous  1'utiliM* 
toat  simplement  teile  quelle,  dans  l'impossibilite  oü  Doua  sommes  de  conBilD*> 
meme  approximativement,  l'altitude  du  lieu  d'observatioD  dans  chaque  loculiW. 
et  quoique  nous  Bachions  que,  toutes  c böses  egales  d'aillenrs,  cette  correrM* 
devrait  fitre  qnelque  peu  amoindrje,  a  cause  da  decroissement  de  U  latitad«  f* 
rapport  ä  CoDstantinople. 

II  est  clair  que  cette  fois  les  chiffres  constituant  la  derniere 
culonne  s'eloignent  encore  moins  des  heures  relatives  ä  Linus" 
(8h  40»1/!  ou  bien  8b  45»'/*),  Larnaca  (8h  46n"/i),  Jerusalem  (8*  39*1 
et  Beyrouth,  Syr.  Prot.  Coli.  (8h  Ö3m)  Le  fait  meme  que  cette  f* 
les  differencee  sont  trop  irregulieres  pour  qu'on  puisse  se  melier  d'ui» 
erreur  constante  quelconque,   laiaee  esperer  que  cette  3""  hypothe* 
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que  nous  venons  d'essayer,  soit  la  plus  vraisemblable  vis-a-vis  des 
dem  autres  precedentes. 

En  voulant  resumer  toutes  les  donnees  horaires  qui  ont  ete  ob- 
serrees  en  Syrie,  il  vaut  mieux  de  proceder  ä  part  pour  Celles  pro- 
fenant  des  horloges  turques,  et  d'etudier  separement  les  autres  deduites 
des  horloges  reglees  ä  la  fa$on  europeenne,  c'est-ä-dire  les  heyres 
(llhl/4  et  llh)  de  Beyrouth  (Syr.  Prot.  Coli.)  et  de  Jerusalem. 

A  commencer  par  ces  dernieres  donnees  horaires,  nous  n'avons 
aucune  raison  pour  leur  attribuer  une  erreur  differente,  vu  qu'elles 
sont  exprimees,  toutes  les  deux,  par  des  chiffres  ronds,  sans  qu'il  y 
ait  quelque  circonstance  ä  l'appui  de  Fune  ou  de  l'autre.  Nous  ad- 
mettons  que  leur  erreur  probable  n'aille  pas  au  de  lä  de  ±  7m. 

Resume  des  heures  europeennes  de  Syrie. 


Localites 

Leure  distances 

approximatives 

de  l'epieentre 

Heures 
originelles 

Heures  räduites 
au  t.  m.  Gr. 

Poids 

Beyrouth    .... 

(Syr.  Prot.  Coli.) 

Jerusalem  .... 

230  km 
300  km 

i 

i         h             m 

1       11  V«   ±  7 
11        ±  7 

hm        m 

8  53,1  ±  7 
8  39,1   ±  7 

1 
1 

Si  nous  prenons  la  moyenne  de  ces  valeurs,  nous  arrivons  ä  une 

distance  moyenne  de  Km.  265,  ä  laquelle  correspond  une  heure  moyenne 

de  8*  46™,  l  ±5m  (t.  m.  Gr.).    En  ce  qui  concerne  les  heures  turques, 

au  nombre  de  huit,  on  comprend  facilement  —  etant  donnee  la  notable 

incertitude  qui  se  rapporte  au  temps  etalon  —  qu'il  faut  elever   en- 

wre  davantage  les  erreurs  probables,   lesquelles  peuvent  affecter  ces 

observations   horaires.     Aussi    pour   les   heures   originelles   qui   sont 

Gxprimees  en  chiffres  par  trop   ronds,  telles  que  3h8/4  et  4h,   autant 

(jue  pour   Theure   de  Sai'da   laquelle   represente   l'autre   limite   de    la 

^rie  des  huit  heures  turques,  adopterons-nous  une  erreur  d'au  moins 

ilO",    tandis    que   pour   les    restantes    nous    la   limiterons   ä  ±  5m 

Clement. 

(Voyez  la  tabelle  page  124.) 

Dans  ce  cas  nous  avons  affaire  ä  une  distance  moyenne  de 
Km.  231,5  correspondant  ä  une  heure  moyenne  de  8h  44m,9  ±  2m,2 
*■  *.  Gr.). 

Eu  egard  ä  l'accord  süffisant  qui  existe  entre  les  distances  et 
*•  heures  moyennes  se  rapportant  aux  deux  groupes  des  heures  ob- 
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Resume  des  heures  turqnes  de  Syrie. 


Localitös 


Leurs  distances 

approximatives 

de  l'öpicentre 


Heures 
originelles 


Heures  rädmtesi 
aa  t.  m.  Gr.    i 


Poids 


Saids 

Beyrouth  (Ö.  T.)     . 

Tripoli 

Sour 

Safed 

Nasra 

St.- Jean  d'Acre  .    • 
Taberia 


220  km 
230  km 
270  km 
200  km 
250  km 
240  km 
200  km 
260  km 


h    m 

3  35 
3  40 
8  45 
3  50 


3 
3 

4 
4 


50 
50 


± 

± 

± 

± 
± 

± 
± 
± 


m 

10 
5 

10 
5 
5 
5 

10 

10 


hm  m 

8  82,7  ±  10 

8  37,8  ±    5 

8  42,6  +  10 

8  47,8  ±    5 

8  46,0  ±    5 

8  46,2  ±    5 

8  56.9  ±  10 

8  55,5  ±  10 


1 
4 
1 
4 
4 
4 
1 
1 


servees  en  Syrie,   il  me  parait  opportun  de  les  fondre  ensemble,  en 
se  basant  naturellement  sur  leurs  poids  respectifs. 

Resume  general  des  heures  de  Syrie 


Localites  qui  ont 
fourni 

Distances  moyennes 
de  l'epicentre 

Heures  moyennes 
(t  m.  Gr.) 

Poids 

Les  8  heures  turques 
Les  2  heures  europ. 

231,5  km 
265     km 

hm           m 

8  44,9  ±  2.2 
8  46,1  ±5 

5  enTircM 
1 

Apres  avoir  fait  les  calculs,  il  resulte  pour  la  Syrie  une  distance 
moyenne  generale  de  km.  237  et  une  heure  moyenne  generale  de 
8h  45m,l  ±  2*  (t.  m.  Gr.). 

Egypte.  Le  tremblement  de  terre  eut  Heu  au  Caire  ä  10*  52*  p- 
(t.  m.  1.),  c'est-ä-dire  ä  8h  47m  p.  (t.  m.  Gr.)  environ,  etant  de  2h  5*  2* 
la  difference  de  longitude  entre  Le  Caire  et  Greenwich. 

Puisqu'il  s'agit  ici  d'une  heure  originelle  (1011  52111)  dcmt  le 
nombre  des  minutes  n'est  nullement  un  multiple  de  5,  et  si  Ton  con- 
sidere  que  TObservatoire  du  Caire  est  le  1er  d'Egypte  et  de  pte 
qu'il  est  dirige  par  de  veritables  savants  qui  meritent  toute  confianc^ 
je  suis  porte  ä  croire  que  Pheure  susrapportee  ne  puisse  etreaffecte* 
d'une  incertitude  superieure  ä  ±  2*. 

Russie.  A  Nicolaiew  etait  en  action  un  pendule  horizontale 
photographique  (systeme  v.  Rebeur-Paschwit*:)  dirige  suivant  le  parallel6» 
et  par  consequent  capable  d'indiquer  les  deplacements  dans  la  direc- 
tion  N— S.  La  periode  simple  d'oscillation  etait  de  16*.  D'apres 
M.  Kortazzi,  le  relevement  des  heures  sur  les  photogrammes  ne  com- 


dans  nie  de  Chypre  du  29  juin  1896.  125 

portait  pas  une  erreur  probable  plus  d'une  demi  minute,  en  egard 
ä  la  vitesse  horaire  de  22mm  environ,  avec  laquelle  se  depla^ait  le 
papier  photographique.  Voici  les  heures  ayant  trait  aux  phases 
principales  de  la  perturbation,  apres  avoir  ete  reduites  au  temps  moyen 
de  Greenwich,  en  retranchant  d'elles  la  difference  de  longitude  (2h  7m  548), 
exprimee  en  temps,  entre  Nicolaiew  et  Greenwich. 

h     m     b 

8  47     6  p.  commenga  une  assez  forte  perturbation,   et  aussitöt 
les  traces  disparurent. 

8  59    6  le  pendule  s'inclina  au  sud  jusqu'ä  2nun. 

9  22    6  le  pendule  s'arreta. 

9  36  36  le  pendule  re^ut  encore  un  tres  faible  choc. 

A  Charkow  etaient  en  action  deux  pendnies  horizontaux  tout-ä-fait 
semblables  ä  celui  de  Nicolaiew.  L'un  d'eux  etait  place  dans  le  1" 
vertical  et  avait  une  periode  d'oscillation  de  presque  138,  tandis  que 
l'autre  etait  place  dans  le  meridien  et  oscillait  plus  lentement  (168l/t 
environ).  Tous  les  deux  enregistraient  leurs  mouvements  sur  la  meme 
bände  de  papier  photographique;  et  le  hasard  a  voulu  que  ce  jour-Iä 
les  deux  courbes  fussent  situees  aussi  exactement  l'une  an  dessus  de 
l'autre  qu'il  etait  difficile  de  conclnre  avec  certitude  laquelle  se  rap- 
portait  au  pendule  place  dans  le  1er  vertical  et  laquelle  ä  Pautre. 
Toutefois  M.  le  prof.  Struve  a  reussi,  parait-il,  ä  determiner  les  instante 
ayant  trait  au  commencement,  ä  la  phase  maxima  et  ä  la  fin  du 
mouvement  pour  tous  deux  les  pendules,  comme  il  suit1): 

Pendale  Pendale 

dans  le  1er  vertical  dans  le  meridien 

h     m       s  h     m        8 

Commencement         8  45  18  (t.  m.  Gr.)  8  48    0  (t.  m.  Gr.) 

Maximum  8  54  24        „  8  57  54        „ 

Fin  10  15  30        „  9  54  54        „ 

Amplitude  maxima     72mml/s  %&*** 

Italie.     A  Catane  (Sicile)   etait  installe   un   grand  sismometro- 
graphe,   dont  le  pendule  avait   une   longueur  de  25,3  metres  et  une 


0  L.  Struve,  Ergebnisse  der  aof  der  Charkower  Universität»* 
Sternwarte  mit  den  v.  Rebeurschen  Horizontalpendeln  ange- 
stellten Beobachtungen.  1.  Seismische  Erscheinungen,  1894,  Ok- 
tober 16.  —  1896,  Dezember  31. 

Les  heures  rapportäes  ci-dessus  ont  6te*  obtenues  des  heures  originelles, 
exphmees  en  t.  m.  de  Charkow,  en  diminuant  ces  dernieres  de  la  quantite* 
(2h  24™  54»)  qui  repräsente  la  difference  de  longitude  entre  Charkow  et  Greenwich* 
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massö  de  300  kg.  Le  grossissement  de  l'appareil  etait  de  1  ä  121/» 
et  Tenregistrement  se  faisait  a  l'encre  sur  une  bände  de  papier 
blanc,  se  deroulant  ä  une  vitesse  de  60  cm  par  heure.  Mais  comme 
cette  nuit-lä  il  y  eut  interruption  dans  les  signes  horaires,  le  prot 
A.  Riccö  estime  que  l'incertitude  des  heures  calculees  peut  aller  jus- 
qu'ä  ±  lm.  II  est  ä  remarquer  aussi  qu'il  n'est  pas  facile  de  re- 
connaitre  avec  surete  le  commencement  de  la  perturbation  sismique 
sur  toutes  deux  les  composantes. 

II  semble  que  le  mouvement  debute  sur  la  composante  NW-SE 
ä  8h  45 m  68  (t.  m.  Gr.)  sous  la  forme  d'irregularites,  ä  peine  visibles 
et  qui  ne  permettent  aucune  mesure.  Renforcement  ä  8h50m488, 
apres  quoi  survient  la  phase  principale  caracterisee  d'ondulations, 
sans  presenter  toutefois  un  maximum  qui  soit  bien  distinct.  Seule- 
ment  entre  8h51m128  et  8h51m51.8  Ton  rencontre,  entre  autres, 
trois  ondulations  completes  de  presque  1  mm,  ce  qui  constitue  Tarn- 
plitude  maxima  du  trace.  La  periode  simple  qui  prevaut  est  celle 
de  3S.  Ces  ondulations  vont  ensuite  peu  ä  peu  se  rarefiant  jusqaa 
91»  2m68.  A  partir  de  cet  instant  suivent  les  dernieres  et  minimes 
irregularites  qui  prennent  fin  ä  9h13m428.  Sur  la  composante 
NE-SW  la  perturbation  ne  commence  ä  paraitre  qu'ä  8ll47m24, 
environ,  et  jusqu'ä  8h  50m6-i  eile  se  montre  indefinie  et  innfirtainft. 
Sa  phase  principale  s'etale  entre  8h50m6Bet8h54m488,  et  dans 
cet  intervalle  Ton  a  aflFaire  ä  des  deviations  irregulieres,  ne  depas- 
sant  pas  0,2—0,3  ram,  plutot  qu'ä  de  veritables  ondulations.  De 
8h  54 m  48 8  ä  9b  8m  42 8  on  apergoit  les  derniers  troubles  tout  ä  fait 
insignifiants 1). 

A  Mineo  (Catane)  il  y  eut  ä  8h  51 m  (±  quelques  secondes),  t.  m. 
Gr.,  indication  d'une  secousse  ondulatoire  SE-NW  de  la  part  de  deux 
microsismoscopes  Guzzanti,  de  deux  petfdules  rigides,  ainsi  que  du 
sismometrograplie  Brassart  ä  trois  composantes.  En  outre  on  vit 
trembler  les  tiges  elastiques  de  Tavertisseur  Cecchi  et  des  sismoscopes 
ä  «dischetto».  Le  tromometre  oscilla  au  delä  de  10  degres.  Toutes 
deux  les  composantes  horizontales  du  sismometrographe  montrerent 
un  tres  faible  deplacement.  A  noter  que  le  pendule  de  cet  instru- 
ment  grossissant  dix  fois   avait  une  longueur  de  2,30  metres  et  une 

1 )  Ce  rapport,  bien  plus  d^taillö  que  celui  qui  a  para  dans  le  BoUctino  deüa 
Societä  Sismologica  Italiana  (Vol.  II,  1896,  pag.  64),  je  le  dois  räcemment  ä  Tobli- 
geance  de  M.  le  pro  f.  A.  Ricco,  le  savant  directeur  de  TObservatoire  astro-phy- 
sique  de  Catane,  lequel  a  voulu,  ä  ma  demande,  faire  studier,  de  noavean  le 
8ismogramme. 
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masse  de  20  kg.  L'enregistrement  se  faisait  ä  l'encre  sur  une  bände 
de  papier,  se  deplagant  ä  une  vitesse  de  10  cm.  par  heure. 

A  Ischia  (Naples)  etait  en  action  un  couple  de  pendules  hori- 
zontaux,  Orientes  Tun  dans  la  direction  N-S,  l'autre  E-W  et  munis, 
tous  les  deux,  d'un  poids  de  12  kg.  Leur  periode  simple  d'oscilla- 
tion  etait  de  5,85  et  leur  amplification  de  1  ä  8.  A  chaque  milli- 
metre  de  deplacement  sur  le  sismogramme  correspondait  une  seconde 
d'arc.  L'enregistrement  s'accomplissait  par  des  aiguilles  sur  du  papier 
enfume ,  enroule  sur  un  tambour  de  presque  10  cm.  de  diametre  et 
tournant  avec  une  vitesse  horaire  de  30  cm.  environ.  Dans  le  sismo- 
gramme Ton  peut  distinguer  trois  phases  principales. 

La  premiere  phase  se  compose  de  mouvements  irreguliers  plus 
ou  moins  brusques,  qui  apres  avoir  debute  ä  8h48m208  (t.  m.  Gr.) 
dans  le  pendule  E-W  et  ä  8h48m338  dans  celui  N-S,  cessent  ä 
8h51m108. 

La  seconde  phase  est  constituee  par  des  oscillations  irregulieres 
qui  commencent  ä  8b  51m  228  sur  la  composante  N-S  et  ä  8h  51m  358 
sur  l'autre  E-W,  et  prennent  fin  ä  8h  55m.  Leur  periode  moyenne 
d'oscillation  egale  48  (il  s'agit  probablement  de  la  periode  complete). 

Dans  la  troisieme  phase  Ton  a  affaire  a  des  oscillations  lentes, 
douees  d'une  periode  moyenne  de  108,  et  qui  apres  avoir  debute  ä 
8h  55 m  29 8  dans  le  pendule  N-S  et  ä  8h  55 m  32 8  dans  le  pendule 
E-W,  cessent  ä  9h  14m  148  dans  le  premier  et  ä  9h  16m  508  dans  le 
second.    Voici  la  liste  des  principales  maxima  dans  la  derniere  phase: 

E-W  X-S 

h      m       8  h      m       s 

8  56    9  (mm  0,3) 
8  58  33  (  „     0,2) 

8  59    9  (  .     0,3) 

9  1  30  (  „    0;2) 

9    2  41  (  „     0,2) 


8  56  3  ( 

mm 

1,3) 

8  58  24  | 

n 

0,5) 

8  59  25  ( 

n 

1,8) 

9  1  10  ( 

k  7? 

0,8) 

9  2  18  ( 

n 

0,4) 

9  2  54  | 

l  J7 

0,3) 

9  4  45  | 

i  n 

0,3) 

9  6  51  l 

0,3) 

9  9  7 

\       <*? 

0,3) 

On  voit  par  lä  que  la  composante  E-W  s'est  montree  la  plus 
active,  ce  qui  est  confirme  d'ailleurs  par  les  indications  qui  furent 
obtenues  par  les  pendules  horizontaux  ä  orientation  hexagonale. 

A  Tobservatoire  geodynamique  de  Rocca  di  Papa  (Bome)  le 
tremblement  de  terre  fut  enregistre   par  un  grand  sismometrographe 
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ayant  un  pendule  vertical  de  15  metres  de  long  et  charge  d'un  poids 
de  250  kg.  Cet  appareil  avait  un  grossissement  de  1  ä  121/»  et 
enregistrait  ä  l'encre  les  deux  seules  composantes  horizontales  (E-W, 
N-S)  sur  une  bände  de  papier  se  depla^ant  ä  une  vitesse  horaire  de 
60  cm.     Suit  l'etude  du  sismogramme *) : 

Composante  N-S.  A  8h  48m  39»  ±  68  (t.  m.  Gr.)  debutent  des 
oscillations  microscopiques  qui  vont  s'elargissant  jusqu'ä  une  amplitude 
totale  de  0,2—0,3  mm.  D'une  mesure  qui  porte  sur  42  demi-ondu- 
lations  (8h  48m  398  —  8h  50111  l8)  Ton  deduit  une  periode  simple  et 
moyenne  de  28.  Apres  un  trait  d'oscillations  semblables,  tout-ä-fait 
minimes  et  plutot  irregulieres,  on  parvient  ä  une  serie  de  74  demi- 
ondulations  (8h  51m  278  —  8b  54m  348),  dont  les  premieres  50  presentent 
une  periode  de  28,2  tandis  que  les  restantes  de  3g,2;  leur  amplitude 
maxima  atteint  0,4  mm.  Apres  un  intervalle  de  quasi-calme,  Tod 
remarque  une  reprise  ä  8h  56m,  auquel  instant  commence  an  groupe 
de  48  demi-ondulations  (8h  56m  —  8h  59m  98)  ayant  une  periode  de 
48  environ  et  une  amplitude  maxima  de  0,5  mm.  Suit  un  autre  groupe 
de  64  demi-ondulations  (8h  59m  238  —  911  3m  Ö68)  assez  reguliere^ 
douees  d'une  periode  de  48,3  et  qui  atteignent  une  largeur  aussi  de 
0,5  mim  ä  9h  lm  environ.  Puis  Ton  arrive  ä  un  groupe  de  50  demi- 
ondulations  (911  3m  568  —  9b  7m  378)  encore  plus  faibles  et  ayant  une 
periode  de  48,4,  apres  quoi  les  ondulations  vont  decroissant  de  plus 
en  plus  en  forme  de  petits  groupes,  dont  le  dernier  cesse  ä  911 13"  30*. 
Ensuite,  il  ne  manque  pas  d'autres  irregularites,  mais  d'une  origine 
douteuse,  par  le  fait  qu'elles  se  rencontrent  $a  et  lä  meme  ayant  le 
sismogramme. 

Composante  E-W.  A  8h  48m  318  commencement  d'oscillations 
menues,  tout-ä-fait  semblables  ä  Celles  qu'on  a  vues  sur  l'autre  compo- 
sante. Un  premier  maximum  (0,5  mm.  tout  au  plus)  a  Heu  ä  8b  52m  11* 
parmi  un  groupe  de  12  demi-ondulations  ayant  une  periode  simple 
de  28,1.  Le  groupe  principal  se  compose  de  22  demi-ondulations  qui 
atteignent  leur  amplitude  maxima  de  0,2  mm.  ä  8h  59m  138  et  presentent 
une  periode  simple  de  48,7.  L'on  peut  etablir  la  fin  du  sismogramme 
a  9h  3m  328,  car  au  de  lä  il  n'y  a  plus  rien  qui  soit  sur. 


i)  Ce  rapport  est  le  r&ultat  d'un  examen  plus  dötaillö  et  minntieux  qoe 
uous  mdmes  nous  avons  fait  recemraent  sur  le  sismogramme  de  Rocca  di  Papa^ 
Cela  explique  les  quelques  differences  vis-a-vis  du  rapport  de  M.  A.  Cancaoi,  lequel 
a  paru  dans  les  „Notizie  sismiche*  pour  Tan  1896  daus  le  BolUttino  dcüa  Soc. 
Sism.  Hai. 


dans  Hie  de  Chypre  du  29  juia  1896.  129 

Cette  perturbation  sismique  avait  ete  annoncee,  des  le  commen- 
cement,  par  une  sonnerie  electrique  qui  etait  commandee  par  un  des 
tromometres  avertisseurs.  Aussitot  que  la  sonnerie  commen^a  a 
retentir,  on  s'empressa  d'observer  quatre  tromometres  ayant  une 
longueur  de  3,3,  1,5,  1,0,  0,7  metres  et  on  les  trouva  osciller  tous 
dans  la  direction  E-W  respectivement  de  9,  4,  21/«,  1  divisions. 

A  Borne  le  sismogramme  a  ete  fourni  par  un  grand  sismometro- 
graphe  qui  etait  installe  dans  la  petite  tour  du  College  Romain,  et 
dont  le  pendule  avait  une  masse  de  200  kg.  et  une  longueur  de 
16  metres.  Le  grossissement  de  Tappareil  etait  de  douze  fois  et 
Tenregistrement  se  faisait  a  Tencre  sur  une  bände  de  papier,  se 
deroulant  a  une  vitesse  horaire  de  25  cm. 

Le  sismogramme  debute  a  [8h  48m  358  ±  68  t.  m.  Gr.  par  des 
oscillations  minimes  sur  toutes  deux  les  composantes  horizontales. 

Ce  n'est  toutefois  qu'ä  8h  52m  158  qu'elles  se  rendent  assez 
distinctes  sur  la  composante  NE.-SW.  et  montrent  une  amplitude  fort 
irreguliere.  Autour  de  8h  57m  se  rencontrent  trois  petits  groupes 
d' oscillations  qui  se  distinguent  par  leur  amplitude  plus  considerable 
(V!2  mm).  Ensuite  les  ondulations  vont  decroissant  de  plus  en  plus 
avec  beaucoup  d'irregularites  —  dues  ä  ce  qu'on  rencontre  divers  groupes 
separesentre  eux  par  des  traits  d'accalmie  —  et  enfin  disparaissent  peu 
ä  peu.  II  semble  qu'autour  de  9h  18m  20*  Ton  arrive  encore  ä  en 
entrevoir  quelques  unes.  C'est  seulement  ä  8h  52m  qu'on  voit  sur 
Tautre  composante  NW.-SE.  le  premier  groupe  d'oscillations  quelque 
peu  notables  (amplitude  =  IV2  mm).  Suivent  d'autres  groupes,  plus 
ou  moins  remarquables,  qui  sont  desunis,  par-ci  et  par-lä  et  d'une 
fa^on  differente,  par  des  traits  de  repos  ou  bien  d'ondulations  minimes. 
La  disparition  du  trace  a  Heu  aussi  ici  insensiblement  et  peut  etre 
a  9h  15m  30*.  La  periode  de  ces  oscillations  egale  celle  ayant  trait 
au  pendule  (4*  environ),  sauf  vers  la  derniere  partie  du  sismogramme 
sur  la  composante  NW.-SE.,  oü  la  periode  semble  devenir  plus 
courte.  » 

A  Fucecchio  (Florence)  il  y  eut,  ä  8h  52m  ±  lm  (t.  m.  Gr.),  indi- 
cation  d'une  secousse  tres  faible  de  la  part  de  Pavertisseur  Cecchi 
ainsi  que  du  microsismoscope  Guzzanti.  Ce  dernier  a  fonctionne  une 
autre  fois  ä  8h  52m  458,  ne  cessant  pas  de  trembler  pendant  une 
minute  environ,  et  de  nouveau  ä  8h  54ml/2  et  a  8h  59m. 

A  Padoue,  dans  la  Venetie,  Ton  obtint  un  remarquable  sismo- 
gramme au  moyen  d'un  microsismographe  Vicentini,  dont  le  pendule, 
de  3,36  metres  de  long,   etait  Charge  d'un  poids  de   100  kg.     L'en- 

6er Und,  Beiträge.    VI.  9 
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registrement  s'accomplissait  sur  papier  enfume  ä  Faide  d'un  petit 
panthographe.  grossissant  70  fois,  et  ne  permettant  dans  le  relerement 
des  donnees  horaires  une  precision  de  plas  de  ±  5".  bien  que  li 
vitesse  horaire  du  papier  füt  dun  metre  environ. 

Le  mouvement  debute .  a  8h  49™  43"  ±  5*  ( t.  m.  Gr.),  par  de 
faibles  oscillations  tres  irregulieres  ayant  une  amplitnde  totale  dt 
pres  de  2  mm.  Les  oscillations  yont  grandissant  entre  8*  51"  31* 
et  8h  52m  16*,  jusqu'a  atteindre  31 1  mm;  leur  direction  est  changeante 
selon  SE-XW  et  SW-XE.  Puis,  elles  deviennent  plus  petites  jusqn'a 
8*  öS™  13",  apres  quoi  elles  recroissent  en  atteignant  des  ampbtndes 
de  6  ä  7  mm.  Entre  8h  oo" 12"  et  8b  56*  16*  a  lieu  la  phase  präo- 
pale  avec  le  maximum  absolu  de  151/!  mm.  a  8b  55"  36",  se  compo- 
sant  de  notables  oscillations  qui  dabord  sont  dirigees  du  SE  au  SW. 
mais  ensuite  de  E  a  W.  Apres  cette  phase  maxima,  suivent  de 
faibles  oscillations  irregulieres  qui  vont  s  amoindrissant  peu  ä  pea 
jusqu"ä  disparaitre  vers  9*  13™. 

A  remarquer  qu'en  plusieurs  endroits  du  sismogramme  Ton  aperpxt 
des  oscillations  s'accomplissant  sur  une  courbe  sinueuse  qui  derient 
plus  evidente  apres  8h  53m.  et  montre  une  periode  simple  de  13*1!1'. 

A  Paine,  dans  la  Lombardie,  le  tremblement  de  terre  de  Chvpre 
put  etre  enregistre  par  un  sismometrographe  Brassart  ä  trois  compo- 
santes,  mais  convenablement  modifie ;  car  la  longueur  du  pendule  en 
avait  ete  portee  ä  41  t  metres  et  le  poids  ä  40  kg.  Le  grossissement 
de  Tappareil  etait  de  10  fois  et  la  bände  de  papier  se  deplapit  * 
une  vitesse  de  10  cm  par  heure. 

La  perturbation  debute  a  8h  48m  lt.  m.  Gr.),  dans  toutes  dem 
les  composantes  horizontales  X-S  et  E-W).  Le  trace  se  compose 
dune  douzaine  de  groupes,  peu  differents  Tun  de  lautre,  dont  le 
central  correspond  ä  8k  54m.  Leur  amplitude  ne  depasse  pas  1 m* 
Fin  ä  9*. 

Allemagne.  A  Strasbourg  etait  en  action  un  pendula  horizontal 
photographique  tout-a-fait  semblable  ä  celui  de  Nicolajew,  dont  mos 
avons  fait  deja  mention.  II  etait  egalement  Oriente  (X-S)  et,  en  <* 
qui  concerne  la  precision  des  heures  ä  relever  sur  les  photograinn& 
eile  n'allait  pas  au  de  la  de  20 — 30". 

A  8h  52m  24"  it.  m.  Gr.),  commencement  de  faibles  tremblements, 
dune  courte  duree  et  dont  l'amplitude  totale  ne  surpasse  pas 2 ms- 

i)  Nous  so  mm  es  redevables  ä  M.  le  prof.  6.  Vicentini,  le  saraot  diredc« 
du  R.  Institut  Pbysique  de  Padoue,  de  ces  notices  qu'U  se  plut  de  nous  eommmriiitf 
a  Constantinople  par  lettre  quelques  moiß  apres  le  tremblement  de  terre  de  Chyfte- 
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A  8b  55™  42*  renforcement  soudain,  apres  quoi  les  oscillations  du 
pendule  vont  rapidement  grandissant  jusqu'ä  atteindre,  ä  9h  lm  6", 
le  maximum  principal  (amplitude  =  22  mm).  Ensuite  elles  decroissent 
rapidement,  pour  recroitre  quelques  minutes  apres  et  atteindre  ä 
nouveau,  a  9h  8m  188,  un  second  maximum  (12  mm).  Mais  bientöt 
les  oscillations  finissent  pour  devenir  bien  moindres,  et  apres  quelque 
reprise  qa.  et  la  prennent  fin  ä  9b  40m  548.  A  noter  que  le  pendule 
montre  un  deplacement,  dans  sa  position  de  repos,  entre  les  deux 
maxima  susindiques 1). 

Angleterre.  A  Shide  (Newport,  dans  File  de  Wight)  le  tremble- 
ment  de  terre  fut  enregistre  par  un  pendule  horizontal  photographique 
(systeme  Müne)  qui  pouvait  osciller  dans  la  direction  N-S  et  presen- 
tait  une  periode  de  15 8  environ.  Dans  cet  appareil  le  papier  photo- 
graphique se  depla$ant  avec  une  vitesse  de  1  mm  par  minute,  le 
Prof.  Müne  estime  que  les  heures,  deduites  des  photogrammes,  pour- 
raient  etre  affectees  d'une  erreur  probable  de  ±  158. 

A  9h  2m  268  (t.  m.  Gr.)  le  commencement  de  la  perturbation  qui, 
apres  avoir  atteint  son  maximum  quelques  minutes  plus  tard,  va 
ensuite  decroissant  irregulierement.  Fin  ä  9b  24m  458.  Le  photo- 
gramme  montre  4  maxima  separes  entre  eux. 

Vitesse  de  propagation. 

Si  Ton  jette  un  coup  d'oeil  sur  toutes  les  donnees  horaires  pre- 
cedentes,  la  premiere  impression  qn'on  en  re^oit  c'est  qu'en  general 
on  a  affaire  a  des  valeurs  trcs  discordantes  entre  elles.  Gependantr 
si  Ton  les  examine  plus  de  pres,  on  voit  que  leur  discordance  va 
diminuant  au  für  et  ä  mesure  qu'on  tient  compte  de  trois  facteurs: 
la  distance  des  localites  par  rapport  au  foyer  sismique,  la  differente 
sensibilite  des  instrumenta,  enfin  la  nature  diverse  des  ondes  sismiques 
qui  ont  ete  engendrees  par  la  secousse. 

Apres  un  examen  sommaire,  la  chose  qui  nous  frappe  davantage 
c'est  le  peu  de  difference  entre  les  heures,  qui  furent  observees  dans 
les  regions  environnantes  l'aire  epicentrale  (Chypre,  Syrie,  Egypte), 
et  les  debuts  des  sismogrammes  qui  furent  enregistres  dans  les  ob- 
servatoires  d'Europe  a  une  distance  de  1500  jusqu'ä  plus  de  3300  km. 
de  Tepicentre.    Si  Ton  voulait  se  baser  sur  cela,  on  obtiendrait  sans 


i)  £.  Rudolph,   Seismometriache   Beobachtungen.    Beiträge  zur 
Geophysik,  Vol.  V,  pag.  109. 
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donte  des  vitesses  de  propagation  superficielle  extraordinaireffläi 
elevees  et  memes  infinies  et  negatives.  D'autre  part  il  n'est  pas  le- 
cas,  ce  me  semble,  de  se  defier  de  ce  que  les  heures  moyennes  dt 
Chypre  et  de  Syrie,  et  encore  moins  celle  du  Caire,  contknDeot 
de  notables  erreurs,  d'autant  plus  si  Ton  considere  que  ces  donikg 
montrent  assez  d'accord,  et  en  outre  si  Ton  ait  present  la  fa^on  tns 
diverse  dont  elles  ont  ete  obtenues;  de  sorte  qu'il  serait  difikalt 
d'admettre  qu'elles  puissent  toutes  etre  affectees  egalement  i'vat 
forte  erreur  constante.  Cela  etant,  je  suis  porte  ä  croire  que  cette 
contradiction  dans  les  donnees  horaires  qui  nous  occupent  soit  phitüt 
apparente  que  reelle,  et  que  la  raison  en  doit  etre  recherchee  dans 
le  fait  que  le  commencement  de  plusieurs  sismogrammes  est  du  i 
Tarrivee  d'ondes  sismiques  douees  dune  remarquable  vitesse  de  pro- 
pagation (les  ondes  longitudinales  de  la  theorie)  et  qui  ne  parat 
etre  per^ues  ni  ä  Chypre,  ni  en  Syrie,  ni  en  Egypte,  tandis  que  le 
mouvement  ressenti  dans  ces  regions  doit  etre  attribue  probablemeot 
a  des  ondes  sismiques  d'une  nature  diverse  et  qui,  malgre  leur  vitesse 
moindre  de  propagation,  ont  ete  a  meme  d'affecter  davantage  les 
instruments  sismiques  se  trouvant  ä  une  distance  bien  plus  ooo- 
siderable *). 

Cest  dans  cet  ordre  d'idees  que  nous  avons  cru  de  reunir  dins 
le  tableau  suivant  toutes  les  donnees  horaires  que  nous  avons  rtp- 
portees  et  discutees  plus  haut,  de  fa^on  qu'on  puisse  immediatemot 
saisir  l'influence  de  la  differente  sensibilite  des  instruments  sismiques 
ainsi  que  la  consequence  du  divers  eloignement  des  localites  ptr 
rapport  au  foyer  sismique.  En  outre  nous  navons  pas  hesite  de 
placer  les  heures,  qui  se  rapportent  ä  Pile  de  Chypre,  a  la  Syrie  * 
au  Caire.  dans  la  meme  colonne  oü  se  trouvent  les  heures  de  b 
phase  maxiraa  des  sismogrammes.  Nous  avons  fait  cela  dans  ltjP0* 
these  que  les  ondes  sismiques  essentiellement  ondulatoires  qui  m**' 
nerent  tout  autour  de  l'epicentre  et  se  firent  sentir  plus  ou  moos 
fortement  dans  les  regions  environnantes,  se  soient  propagees,  anoe 
vitesse  moderee  et  peu  variable,  jusqu'a  des  distances  tres  noUbk& 
et  aient  pu  provoquer  dans  les  instruments  le  maximum  de  la  per* 
turbation. 


M  II  est  bon  de  rappeler  ä  ce  sujet  que  le  mouvement  da  sol  montia  ■ 
caractere  essentiellement  ondulatoire  tant  ä  Chypre  qu'en  Syrie  et  en  Egrjte- 
Ainsi  ä  Limisso  Ton  eut  ä  declarer  que  les  maisons  se  balancaient  ä  la  minier« 
d'epis  de  ble  et  en  outre  que  le  vin  se  versa  de  plusieurs  tonneanx  ei  l'eaii  jailfii 
de  fontaines  remplies. 
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Maintenant,  pour  plus  de  simplicite  dans  les  calculs,  fondons 
ensemble  les  trois  heures  relatives  ä  Chypre,  ä  la  Syrie  et  au  Caire; 
nous  aurons  ainsi  l'heure  moyenne  8h  45,1 m  ±lm  environ,  a  laquelle 
correspond  la  distance  moyenne  d'ä  peu  pres  250  km.  ä  partir  de 
Tepicentre.  An  cas  que  nons  voulions  comparer  cette  heore  arec 
Celles  se  rapportant  au  debut  des  sismogrammes  de  Catane  et  de 
Charkow,  nous  nous  heurtions  ä  une  vitesse  infinie  ou  presque.  ä 
cette  comparaison  est  effectuee  avec  les  donnees  horaires  contenie 
dans  la  colonne  successive,  on  obtient  une  serie  de  vitesses  decroo- 
santes  ä  partir  de  101 1  jusqu'ä  51/*  km.  environ  par  seconde.  Si  cas 
calculs  se  repetent  pour  la  3p*  colonne,  alors  nous  avons  affaire  a  des 
valeurs  allant  de  4,2  jusqu'ä  3  km.  seulement  et  qui  montrent  enooie 
quelque  tendance  ä  decroitre.  Si  enfin  les  calculs  portent  sur  h 
4me  colonne,  Ton  obtient  des  vitesses  de  21/»  km.  environ  seulement 

Ces  resultats  paraitraient  confirmer  la  conjecture  que  nous  afons 
avancee  auparavant,  c'est-ä-dire  que  la  phase  maxima  des  sismo- 
grammes semble  avoir  ete  produite  par  Farrivee  des  meines  endet 
sismiques  qui  se  rendirent  sensibles  dans  les  regions  autour  de  Faire 
epicentrale,  et  qui  ä  8h  45,1 m  se  trouvaient  dejä  ä  une  distance  dt 
250  km.  environ  de  l'epicentre. 

Si  nous  etions  dans  le  vrai,  il  nous  serait  facile  de  cakulor  teil 
de  suite  le  temps  (100°)  que  ces  memes  ondes  auraient  duemplojer 
pour  franchir  la  dite  distance  de  250  km.  en  raison  de  21/a  km.  per 
seconde,  et  par  consequent  de  connaitre  l'heure  (8h45,l11 — lm4IP 
=  8h  43,4 m)  ä  laquelle  se  serait  produite  la  commotion  sisrniqne  i 
Tepicentre.  Enfin,  il  nous  semble  de  ne  point  exagerer  en  fixant  «l 
chiffre  rond  de  8h  43m  l'heure  ayant  trait  ä  Faire  epicentrale,  ea 
egard  ä  ce  que  presque  toutes  les  heures  observees  en  Chypre,  Syrie 
et  Egypte  doivent  etre  considerees  comme  etant  trop  elevees,  oa 
parce  que  les  pendules  arretees  ont  pu  cesser  de  marcher  beanoonp 
de  secondes  apres  le  debut  de  la  secousse,  ou  bien  parce  que  fes 
observateurs  n'ont  pense  ä  consulter  leurs  montres  que  pluaenrs 
secondes  apres  la  fin  du  phenomene1). 

Dans  le  tableau  ci-dessous  nous  consignons  les  vitesses  saper~ 
ficielles,  ou  apparentes,  de  propagation  qu'on  obtient  en  repetant  te 
calculs  dejä  faits  plus  haut  sur  la  base  de  la  nouvelle  valeur 
(8h  43 m  ±  lm)  que  nous  venons  d'etablir  pour  Fheure  ä  Fepiceutre. 

*)  J'ai  insiste  d'une   maniere  tonte  particuliere  sur  ce  point,  lois  b  ■*     ■«■ 
etudea  sur  la  vitesse  de  propagation  d'autres  secoossee  sismiqnes. 
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Localites 
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maximum 

l'epicentre 

dtbnt 

forcement  forcement!  ra«"mura 

secon- 

faible 

sensible  |  pnncipal 

daire 

1500  km 

Nicolaiew 

km  6,1 

1660    . 

Catane 

km  13,2 

km  7,0 

km  3,5 

— 

— 

1690    , 

Mineo 

— 

— 

km  3,5 

— 

— 

1840    , 

lachia 

— 

km  5,8 

km  3,6 

km  2,3 

km  1,9 

1850    , 

Charkow 

km  13,4 

km  6,2 

— 

_ 

—— 

1970    , 

Rocca  di  Papa 

— 

km  6,0 

km  3,6 

— 

km  2,0 

1990    . 

Rome 

— 

km  5,9 

km  3,7 

km  2,4 

— 

2190    „ 

Fncecchio 

— 

— 

— 

— 

__ 

2200    . 

Padoue 

— 

km  5,5 

- — 

km  2,8 

— 

2880    , 

Pavie 

— 

— 

— 

— 

—— 

2640    , 

Strasbourg 

— 

km  4,7 

km  3,5 

km  2,4 

km  1,7 

3330    , 

Sbide 

— 

— 

km  3,0 

— 

— 

Ce  tableau  montre  clairement  que,  en  ce  qui  concerne  les  diffe- 
rents  appareils  qui  indiquerent  en  Enrope  la  grande  secousse  de 
Chypre,  s'est  repete  le  fait,  bien  constate  maintes  fois  par  nous 
memes,  que  quelques  uns  d'entre  eux  ont  ete  capables  de  saisir  le 
passage  des  ondes  sismiques  les  plus  rapides,  tandis  que  d'autres, 
sans  doute  moins  delicats,  ne  reussirent  ä  etre  troubles  qu'a  une 
phase  de  renforcement,  plus  ou  moins  prononcee,  sinon  au  passage 
des  ondes  constituant  le  maximum  meine  du  trouble.  Cela  enseigne 
combien  il  faut  etre  sur  ses  gardes  dans  Tetude  de  la  propagation 
des  tremblements  de  terre  si  Ton  veut  rester  ä  Tabri  d'equivoques 
«ans  fin. 

Les  vitesses  tres  remarquables  qui  figurent  dans  le  tableau  pre- 
cedent  confirment  assez  les  valeurs  que  nous  avions  dejä  obtenues 
tora  de  nos  recberches  sur  les  tremblements  de  terre  d'Aidin1), 
d'Amed*)  et  de  Balikesri8),  lesquels  ayant  eu  leur  foyer  dans  l'Asie  M. 


J)  6.  Agamennone,  Vitesse  de  propagation  du  trcmbl.  de  terre  d'Aidin  (Asie  M.) 
*  19  aoüi  1895.  Beiträge  zur  Geophysik.  III.  Band,  3.  Heft,  1897,  S.  337.  — 
**Öa  tclocita  di  propagaMione  dcl  terremoto  dfAidin  (Atia  M.)  dcl  19  agosto  1895. 
^Qd.  della  R.  Acc.  dei  Lincei.  Seduta  del  6  febbraio  1898.  Ser.  5a.  Vol.  VII, 
P*S.  67. 

*)  G.  Agamenonne,  Vitesse  de  propagation  du  trembl.  de  terre  d'Amed  (Asie  M.) 
du  16  avril  1896.    Boll.  della  Soc.  Sism.  Ital.  Vol.  II,  1896,  pag.  233. 

3)  G.  Agamennone,  Trcmblement  de  terre  de  Balikesri  dans  la  partie  N.-W.  de 
l'4sie  M.  du  14  sepUmbre  1896.  Boll.  della  Soc.  Sism.  Ital.  Vol.  V,  1899—1900, 
*>*£.  206.  —  II  terremoto  di  Balikesri  (Asia  M.)  dcl  U  settembre  1896.  Rend.  della 
**•  Acc.  dei  Lincei.    Seduta  del  17  die.  1899. 
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suivirent  a  peu  pres  la  meme  route  avant  d'atteindre  les  instru- 
menta d  Europe.  Des  vitesses  aussi  notables  ne  manquerent  pas  de 
se  montrer  dans  des  commotions  sismiques  s'etant  produites  encore 
plus  loin,  telles  que  celles  de  Finde1),  du  Turkestan2),  de  Labuan1) 
et  de  Haiti4)  et  qui  nous  donnerent  l'occasion  de  proceder  ä  des 
recherches  semblables. 

Nous  ne  pouvons  nous  passer  maintenant  de  faire  une  remarqne 
ä  ce  propos:  c'est  que  bien  des  vitesses  negatives,  qu'on  a  obtenoes 
pour  quelques  tremblements  de  terre,  pourraient  trouver  leur  expli- 
cation  dans  les  hautes  vitesses  dont  sont  douees  les  ondes  sismiques 
avant-courrieres  {preliminary  tremors).  Celles-ci,  par  ex.,  pouvant 
echapper  completement  aux  sens  de  Thomme,  surtout  a  des  distances 
assez  notables  de  Pepicentre,  Ton  pourrait  etre  porte  ä  comparer 
l'heure  du  debut  des  troubles  dans  les  instruments  fort  delicats  et 
situes  a  des  distances  tres  considerables,  avec  Pinstant  oü  des  per- 
sonnes,  se  trouvant  au  dehors  de  Faire  epicentrale  pour  des  centaines 
de  kilometres,  auraient  ressenti  le  mouvement,  du  au  passage  d'ondes 
sismiques  moins  rapides  et  d'une  nature  diverse5). 

Nous  mettons  fin  ä  cette  etude  en  attirant  de  nouveau  lattention  des 
sismologues  sur  le  fait  que  les  chiffres,  contenus  dans  notre  tableaa 
ci-dessus,  ne  nous  autorisent  aucunement  ä  croire  que  la  vitesse  de 
propagation  superficielle  de  n'importe  quelle  espece  d'ondes  sismiques  aille 
en  augmentant  d'une  maniere  evidente  ä  für  et  mesure  qu'on  ait  aflaire 
a  des  localites  eloignees  de  plus  en  plus  de  l'epicentre.  Et  pourtant 
dans   notre   cas  il  s'agit  d'une  difference  notable  dans  les  distances 


!)  G.  Agamennone,  Eco  in  Europa  del  terremoto  indiano  del  12  giugno  1897. 
Boll.  della  Soc.  Sism.  IUI.  Vol.  IV,  1898—1899,  pag.  41.  —  // 1 1 rrcmoto  delP  /■*• 
del  12  giugno  1897  registrato  in  Europa.  Rend.  della  R.  Aec.  dei  Line«.  SedaUdd 
1°  maggio  1898.  Ser.  5a,  Vol.  VII,  pag.  265. 

2)  G.  Agamennone,  1  terremoti  ncl  Turkestan  del  15  agotto  e  17  settembre  189». 
Boll.  della  Soc.  Sism.  IUI.  Vol.  IV,  1898—1899,  pag.  120. 

3)  G.  Agamennone,  I  terremoti  ncll'  isola  di  Labuan  (Bomeo)  del  21  settembre 
1807.    Rend.  della  R.  Acc.  dei  Lincei.    Ser.  5a,  Vol.  VII,  pag.  155,  settembre  1898. 

4)  G.  Agamennone,  //  toremoto  di  Haiti  (Antille)  nella  mattina  del  29  dkewh* 
1S97.  Boll.  della  Soc.  Sism.  IUI.  Vol.  IV,  1898—1899,  pag.  191.  —  //  tenem* 
nell'  isola  di  Haiti  (Antille)  del  29  dietmbre  1897.  Rend.  della  R.  Acc.  dei  Li**»* 
Seduta  del  4  die.  1898.  Ser.  5a,  Vol.  VII,  pag.  316. 

5)  Pour  cela  je  renvoie,  outre  aux  pnblications  eitles  tont  a  1'henre,  w* 
deux  autres  suivantes:  G.  Agamennone,  Inßuenza  della  dirersa  quelita  e  KntüüÜ 
drgli  strumenti  sulla  misura  della  veloeitn  delle  onde  $ismieke.  Boll.  della  Soc  Sh* 
Ital.  Vol.  II,  1896,  pag.  203.  —  //  terremoto  di  KMm  (Golfo  Perneo)  deU*  ** 
dal  10  air  11  gennaio  1897.  Ibidem.  Vol.  III,  1897—1898,  pag.  49. 
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(de  1600  ä  3300  km),  laquelle  aurait  du  montrer  quelque  tendance 
d'accroissement  dans  la  vitesse.  Au  contraire,  les  chiffres  qui  se 
rapportent  par  ex.  a  la  phase  de  faible  renforcement,  sont  lä  pour 
nous  prouver  une  tendence  tout-ii-fait  opposee,  ä  moins  que  cela  ne 
pnisse  etre  attribuee  au  peu  d'incertitude  affectant  l'heure  meme  a 
l'epicentre. 

Rösumfe. 

1°.  L'epicentre  de  la  violente  secousse  de  Chypre,  laquelle  a  ete 
'objet  de  notre  examen,  fut  en  plein  mer,  ä  une  centaine  de  kilo- 
metres au  sud  de  cette  ile,  approximativement  par  34°  lat.  N  et 
33°  long.  E  de  Greenwich. 

2°.  Cette  commotion  sismique  a  ete  intense  a  tel  point  que  sa 
force  atteignit  le  degre  IX  (echelle  De  Rossi-Forel)  sur  les  points  les 
plus  proches  de  la  cöte  meridionale  de  Chypre.  Elle  fut  per<;ue  en 
Syrie  jusqu'a  Jerusalem,  et  en  Egypte  jusqu'au  Caire,  localites  se 
trouvant  respectivement  ä  une  distance  de  300  et  400  km.  de  l'epi- 
centre. 

3°.  L'etendue  de  Faire,  plus  ou  moins  ebranlee,  a  ete  d'a  peu  pres 
nn  demi  million  de  kilometres  carres. 

4°.  Les  ondes  sismiques,  qui  furent  engendrees  par  cette  secousse, 
ont  ete  ä  meme  de  troubler  nombre  d'instruments  plus  ou  moins 
delicats  dans  les  observatoires  d'Europe  et  jusqu'ä  Shide  en  Angle- 
terre,  a  une  distance  de  plus  de  3300  km. 

5°.  Tandis  que  cette  grande  commotion  sismique  survint  au  de- 
ponrvu,  sans  etre  precedee  de  pres  par  des  secousses  avant-courrieresj 
rfle  fht  suivie  de  nombreuses  repetitions,  tantöt  faibles,  tantöt  sen- 
iles, pendant  plusieurs  semaines  de  suite. 

6°.  L'heure  ä  laquelle  debuta  la  grande  commotion  sismique  ä 
•tyicentre  a  ete  8b  43m  p.  ±  lra  (t.  m.  Gr.). 

7°.  La  yitesse  moyenne  et  superficiale  (ou  apparente)  des  ondes 
sismiques  les  plus  rapides  entre  Chypre  et  l'Europe  a  atteint  le 
coiffre  remarquable  d'une  douzaine  de  kilometres  par  seconde.  La 
T]te$se,  ayec  laquelle  se  propagerent  les  omles  constituant  la  phase 
"e  renforcement,  faible  ou  sensible,  des  sismogrammes  a  ete  respec- 
*lvement  de  6  et  31/!  km.  environ.  Les  ondes,  enfin,  qui  provoquerent 
Je  ftaximum  principal  des  sismogrammes  se  repandirent  a  une  vitesse 
^n  plus  modeste  (21/*  km.). 


IX. 


Ober  die  Bewegung  des  Horizontalpendela 


Von 

M.  P.  Rudzki, 


Die  vorliegende  Abhandlung  zerfallt  in  zwei  Teile:  Im  ersten 
wird  die  Bewegungsgleichung  des  Pendels  aufgestellt,  im  zweiten 
eine  Anwendung  derselben  auf  einen  speziellen  Fall  behandelt 

I.  Teil. 

Die  Bewegungsgleichung  des  Horizontalpendels  wurde  neulieb  vom 
Fürsten  Galitzin1)  und  von  Herrn  Backlund*)  aufgestellt,  da  je- 
doch beide  Autoren  gewisse  Grössen  zweiter  Ordnung  vernachlässigt 
haben,  so  glaube  ich,  dass  es  nicht  überflüssig  sein  wird,  die  Be- 
wegungsgleichung des  Horizontalpendels  unter  Berücksichtigung  der 
Glieder  zweiter  Ordnung  aufzustellen.  Die  von  mir  verwendeten 
Variabein  und  die  Form  der  Gleichung  schliessen  sich  an  die  Variabehi 
und  die  Form  von  Herrn  Backlund8)  an. 

])  Über  seismometrische  Beobachtungen.  Acad.  I.  des  Sc.  de  St  P&nb" 
Comptes  rendos  des  seances  de  la  commission  sismiqae  permanente.  Anne*  19& 
Livr.  1.  pp.  101—183. 

*)  Formeln  für  das  Horizontalpendel.  Ibidem  pp.  209—213.  Ich  erwik* 
auch  die  fünf  Abhandlungen  von  Herrn  Contarini  unter  dem  Titel:  Sulprobk** 
generale  de  IIa  sismografia.  Rendiconti  della  r.  Accad.  dei  LinceL  ser.  da.  toL  H* 
1.  et  2.  sem. 

3)  Übrigens  wäre  es  leicht»  auch  die  Gleichung  des  Fürsten  Galitzin  ok* 
Vernachlässigung  der  Grössen  zweiter  Ordnung  zu  schreiben.  —  In  seiner  Notati* 
bezeichnen  <jp,  tp.  %  die  drei  Komponenten  der  Rotation  am  die  fixen  Achsen,  U  $* 
Neigung  des  Pendels  im  Ruhezustand,  ß  den  Aasschlag  (im  Winkelmaas)  eil 
Pendels   aus  der  Gleichgewichtslage,  zuletzt  a,  ß,  y  die  drei  Direktionskosräoas* 
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Wir  nehmen  ein  fixes,  d.  h.  ein  mit  der  Erde  starr  verbundenes, 
aber  an  den  Oscillationen  des  Bodens  nicht  teilnehmendes  recht- 
winkliges Koordinatensystem :  x,  y,  z,  wobei  die  positive  z- Achse  ver- 
tikal nach  aufwärts  gerichtet  sein  soll.  Wir  nehmen  ferner  ein  zweites 
bewegliches  starr  mit  dem  Pendel  verbundenes  rechtwinkliges  Koordi- 
natensystem |,  17,  f,  wobei  die  f-Achse  mit  der  Rotations- 
achse des  Pendels  identisch  sein  soll,  ihre  positive  Seite 
soll  nach  oben  gerichtet  sein,  die  17-  und  f-Achse  sind  so  gestellt, 
dass  man  von  der  positiven  §-Achse  zur  positiven  ij-Achse  durch  eine 
Drehung  um  90°  von  rechts  nach  links  gelangt.  Wir  bezeichnen  den 
Anfangspunkt  der  beweglichen  Koordinaten  £,  17,  f  mit  0,  —  die 
Koordinaten  dieses  Punktes  in  bezug  auf  die  fixen  Achsen  mit  Xq, 
y0,  z0,  die  Richtungskosinusse  der  beweglichen  Achsen  in  bezug  auf 
die  fixen  Achsen  mit  au  ßu  yt  u.  s.  w. 

Es  bestehen  bekanntlich  die  Beziehungen: 

x  =  x0  +  a1£  +  fti7  +  y1£| 

y  =  yo+<*2§  +  &*7  +  r2£[  .   .   .   i 

z  =  z0  -f  a3  £  +  ft  7j  -f  y8  £  j 

folglich  sind   die  Komponenten   der  absoluten  Geschwindigkeit  eines 
Massenelementes  des  Pendels: 

dx  _  dx0        dat       .   dft  dft 

dt  ~~  dt  "*"   dt  5"t""dt  ^   dt  5 


des  Pendels.    Fürst  Galitzin  findet  für  a,  ß,  y  folgende  Ausdrücke   (vergl.   die 

Formeln  62  auf  Seite  133  seiner  Abhandlung): 

o  =  p  cos  B  4-  q  sin  8        ß  =  r  cos  B  -f-  8.  sin  B        y  =  t  cos  B  +  u.  sin  B 

i2 
wo:       p  =  —  io^p  —  X       q  =  cosV>cos£        r  =  (1  —  ^-J  cos  %    s  =  %  -f  q>ip 

t  =  — j  u  •=»  — ty         j  =  io  cos  tp  —  <p. 

Die  exakten  Werte  von  p,  q,  r  etc.  sind: 

p  =  — cosio  sin  #  cos  9  —  sinio  sin^cos^sinqp  —  sini'o  cos  #  sin  y 

q  =  cos  %  cos  tf)  —  sin  %  sin  tp  sin  <p 

r  =  cos  io  cos  %  cos  tp  -f  sin  io  cos  %  cos  ^>  sin  <p  —  sin  1*0  8i"n  %  sin  iff 

8  =  cos  x  siQ  V  sm  9  +  8*n  X  cos  V> 

t  =  cosio  singp  —  sinio  cos  tf)  cos <p 

u  =  — sin  t/;  cos  <p. 
Man  braucht  nur  diese  Ausdrücke  in  die  Formeln  für  die  Koordinaten  des  Schwer- 
punktes des  Pendels  zu  substituieren  und  überhaupt  die  Operationen  nach  dem 
bei  Fürst  Galitzin  angegebenen  Schema  auszuführen.  Wir  unterlassen  diese 
Rechnung,  indem  in  dieser  Abhandlung  andere  Variabein  und  eine  andere  Gleichung 
gebraucht  wird. 
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indem  die  Koordinaten  §,  ??,  f  für  dasselbe  Masseneleroent  des  Pendels 
konstant  bleiben.     Nun  ist  die  lebendige  Kraft  des  Pendels: 

*=W(£)'+(tr+(sr]  •■••" 

wo  n  die  Masse  eines  Massenelementes  des  Pendels  bezeichnet. 

Substituiert  man  in  III  die  Geschwindigkeitskomponenten  aus 
den  Formeln  II,  wobei  man  gleichzeitig  die  Komponenten  p,  q,  r  der 
Rotationsgeschwindigkeit  um  die  beweglichen  Achsen  einführt,  so  er- 
hält man  sofort  die  Formel: 


*-i-[&)W+&): 


IV 


+  ^f  [(Ar  -  ftq)  Stf  +  (y,P  -  «V)  SfiV  +  Kq  -  ftp)  ^fl, 
+  ^  [for  -  y2q)  2i4  +  fop  -  o2r)  Sfnj  +  (o2q  -  ftp)  ^51 

+  -jj-  [(Ar  —  m)  Si4  +  (ysp  —  V)  ~W  +  («m  —  AP)  Ä 

+  *  (Ap*  +  Bq»  +  Cr»)  -  pqD  -  prE  -  qrF, 

wom  =  2ju  die  Masse  des  Pendels  bedeutet,  während  A,  B,  C  die 
Trägheitsmomente  des  Pendels  in  bezug  auf  die  beweglichen  Achsen 
und  D,  E,  F  die  Trägheitsprodukte  des  Pendels  in  bezug  auf  die- 
selben Achsen  bezeichnen.     Bekannterweise  hat  man: 

A  =  2ft(tf+F)        B  =  2?  (?  +  £•)        C  =  ^  (I8 -r- *?*) 

Wir  wählen  die  |- Achse  so,  dass  dieselbe  durch  den  Schwerpunkt 
des  Pendels  gehe1),  folglich  ist 

3u»?  =  0  2>/|  ==■  0. 

Wir  setzen  noch 

^=K 

i)  Wenn  das  Pendel  entsprechend  symmetrisch  gebaut  ist,   so  kann  noch 
die  Bedingung 

F  =  0 
erfüllt  sein.  Auch  im  allgemeinen  wird  dieses  Trägheit9produkt  im  Verhältnis 
zu  anderen  Trägheitsprodukten  und  Momenten  ziemlich  klein  sein.  Wenn  ausser 
den  Bedingungen  2pti  =  0  und  2p£  =  0  auch  die  Bedingung  F  =•  0  erfüllt  ist, 
dann  ist  die  £-Achse  identisch  mit  einer  der  Hauptachsen  der  Trägheit  des  Pendels. 
Die  *?•  Achse  und  die  f- Achse  gehen  nicht  durch  den  Schwerpunkt  des  Pendels 
und  sind  von  seinen  Hauptachsen  der  Trägheit  verschieden. 
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und  schreiben  den  Ausdruck  der  lebendigen  Kraft  in  der  Gestalt 

'-^-[fö),+(%r+fen+«-i^-«>i 


+  -£^r-y2q)+^^r-y3q) 


1 


+  y[Ap2-f  Bq»  +  Cr2]  —  pqD  —  prE-qrF. 


III  bis 


Wir  werden  noch  das  Potential  der  Schwerkraft  auf  das  Pendel 
brauchen;  dasselbe  kann  einfach  geschrieben  werden: 

V  =  Konst.  —  mgz'    .     .     .     VI, 

wo  g  die  Schwerebeschleunigung  und  z'  die  z-Koordinate  des  Schwer- 
punktes bedeutet.  Statt  z'  wird  man  lieber  dessen  Ausdruck  nach 
den  Formeln  I  einführen,  wobei  man  aber  beachten  muss,  dass  der 
Schwerpunkt  laut  unseren  Annahmen  auf  der  £- Achse  liegt,  dass  also 
seine  17-  und  ^-Koordinaten  Null  sind.  Auf  diese  Weise  wird  man 
erhalten : 

V  =  Konst.  —  mg  (z0  +  az  £'), 

aber  nach  der  Definition  des  Schwerpunktes  ist 

.K 
m' 

also 

V  =  Konst.  —  mgz0  —  gK  .  a3     .     .     .     VI  bis 


Jetzt  werden  wir  statt  der  Variabein  ax,  ßx  . .  .  etc.  ...  p,  q  ... 
etc.  ...  die  Eulerschen  Winkel  tp,  #,  q>  einführen.  Es  bestehen 
bekanntlich  zwischen  denselben  und  den  Grössen  a1?  ßx  . . .  p,  q  . . .  etc. 
die  Beziehungen: 


Ol 

a3 

ßi 

ß2 

ßz 
Yi 

72 

Yz 


—  sin  tp  sin  q>  -f-  cos  tp  cos  q>  cos  & 
cos  xp  sin  q>  +  sin  \p  cos  q>  cos  & 

—  cos  q>  sin  & 

—  sin  xp  cos  q>  —  cos  tp  sin  q>  cos  & 
cos  tpcos<p  —  sin  tp  sin  q>  cos  # 
sin  <p  sin  # 

cos  tp  sin  # 
sin  tp  sin  # 
cos# 


VII 


und 
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p  =  —  sin^  cos  q>  -rr  +  sin  q>  -,— 

q  =  sin  #  sm  q>  ~£  +  cos  q>  -ry  }  VIII 

dop    .  „dip 

r=dt+cos*dt 

Das  Horizontalpendel  hat  nur  einen  Grad  von  Freiheit :  es  kann 
sich  nur  um  die  £- Achse  um  den  Winkel  q>  drehen.  Deswegen  werden 
wir  nur  eine  Bewegungsgleichung  erhalten.  Dieselbe  lautet  nach  der 
bekannten  Lagrangeschen  Formel: 


8JT       8V 
dq>  ~'d<p 


IX 


Man  muss  hierin  die  Werte  von  T  und  V  aus  HI  bis  und  VI  bis 
einsetzen,  nachdem  man  zuerst  in  denselben  a\,  ßx  ...  etc.  p,  q,  r 
mit  Hilfe  der  Formeln  VH  und  VIII  durch  die  trigonometrischen 
Funktionen  und  die  Deri vierten  der  Eul ersehen  Winkel  ausgedruckt 
hat.    Nach  Ausführung  dieser  Operationen  werden  wir  die  Gleichung: 

-rjT  +  G0  +  G1  cos  q>  +  Hj  sin q>  +  G2  cos  2<)p  +  H2  sin  2q>  =  0  .  .  X 


erhalten,  wo: 

dtp 
dt~J 


>0 — d  t  L 


cos# 


2  cos  &  -,  - .  -j-f  +  sin  *  •  -j  x» 
dt    dt  dt8. 


+1 


sin  &  cos 


H1  = 


E 


sin  &  cos  # 


K 
C 


»0- 


t*J 


K 
C 


d% 
dt* 


sinxp  ■ — 


"jf  COS* 


d*3 

dt2J 


F 

C  L 


G,= 


«,       ad&  dV  .    •    ttd*Vl 
2coSVtdt+S,n*Tt»J 

(^  cos  xp  +  £j  •  sin  v)  cos  *  -  (^  +  g  )  sin  »  ] 
d#dV      D 


A — B 

-  —  .sin».  dt  dt 


C 


sin8# 


($-(£)■] 


H,= 


B  1 


sin1 


•G?)-(£)1 


_LD2sin*-^  ^ 


X] 
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Wir  können  die  Gleichung  X  etwas  anders  schreiben,  indem  wir 

noch   ein  von  der  Reibung   abhängiges  Glied   2  e  ~j    (wo    2  e    den 

Reibungskoeffizienten  bezeichnet)  hinzufügen.  Auf  diese  Weise  wird 
sich  die  Gleichung  X  in  die  Gleichung: 

■c~2 -  +  2«-— --(-Go  +  Gicosqp+H!  sin qp -{- G2 cos 2 qp -f- H2 sin2qp  =  0 

[X  bis 

verwandeln.  Diese  Gleichung  machen  wir  zum  Ausgangspunkt  unserer 
weiteren  Untersuchung. 

Die  Funktionen  G  und  H  enthalten  die  Variable  <p  nicht,  sie 
enthalten  Xq  y0  z0,  d.  h.  die  Koordinaten  des  Punktes  0,  ferner  \p 
und  &,  d.  h.  das  Azimut  und  die  Neigung  der  Rotationsachse.  Auf 
diese  Weise  hängen  die  Funktionen  G  und  H  nur  von  der  jeweiligen 
Position  der  Achse  und  von  den  Geschwindigkeiten  resp.  Beschleu- 
nigungen der  Bewegung  dieser  Achse  ab ;  da  aber  die  Rotationsachse 
des  Pendels  mit  dem  Boden  starr  verbunden  ist,  so  können  wir 
sagen,  dass  die  Funktionen  G  und  H  von  der  Bewegung  des  Bodens 
Abhängen.  Sie  sind  bekannt,  sobald  die  Bewegung  des  Bodens  be- 
kannt ist. 

Wenn  der  Boden  ruht,  dann  werden  die  sämtlichen  Funktionen 
G  und  H   Null  mit  Ausnahme   der  Funktion  Hlf   welche   sich  auf: 

Y,  .  gsin#0  reduziert.    Die  Gleichung  Xbis  reduziert  sich  dann  auf: 

-^  +  2e    ^  +  c  gsin#0.sin<jp  =  0    ...     Xu 

TT 

wobei   jt  g  sin  &0  eine  Konstante  ist,  indem  bei  ruhendem  Boden  die 

Neigung  #0  der  Rotationsachse  konstant  ist. 

Die  Gleichung  XII  bezieht  sich  auf  die  freien  Schwingungen  des 
Pendels  um  seine  Gleichgewichtslage.  Nimmt  man  noch  an,  dass 
diese  Schwingungen  klein  sind,  so  kann  man  sin  q>  mit  q>  vertauschen 
und  die  Gleichung  XII  in  der  Form 

"dl*~~*~2*~df  *"*"  C  gsin^o-9>  =  0      •     •     XII bis 

K 

schreiben.  —  Indem  bei  allen  Horizontalpendeln  ^g  sin  #0  viel  grösser 

ist  als  **,  so  hat  das  allgemeine  Integral  der  Gleichung  XII  bis  die 
Gestalt : 
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e""£t 


A  cosl/wgsin^o  — e2  + Bsin    y-^gsin90  —  e*\   XIII 

wo  A  und  B  zwei  Konstanten  sind.  Dieses  Integral  repräsentiert  ein- 
fache, erlöschende,  periodische  Schwingungen.  Die  Periode  der- 
selben ist. 

2n 


v 


-^  g  sm  &0  —  63 


sie  hängt  also  nur  von  den  Konstanten  des  Instrumentes,  von  der 
Neigung  der  Rotationsachse  und  vom  Reibungskoeffizienten  ab.  Die 
Amplitude  der  Oscillationen  nimmt  nach  dem  Exponentialgesetze 
e~~et  ab,  und  zwar  um  so  rascher,  je  grösser  der  Reibungskoeffizient 
2e  ist. 

IL  Teil. 

Während  der  soeben  erwähnte  Fall  der  freien  Oscillationen  eines 
Horizontalpendels  um  seine  Gleichgewichtslage  eigentlich  schon  be- 
kannte Resultate  wieder  in  Erinnerung  bringt,  wollen  wir  jetzt  ver- 
suchen, die  Gleichung  X  bis  auf  einen  noch  nicht  behandelten  Fall 
anzuwenden.  —  Wir  wollen  annehmen,  dass  die  Bewegung  des  Bodens 
eine  rein  periodische  von  der  Periode  ?  ist,  gleichzeitig  werden 
wir  annehmen,  dass  die  Schwingungen  des  Pendels  immer  sehr 
klein  bleiben,  so  dass  statt  sin q>  einfach  <py  statt  sin 2q>  .  .  2f 
und  statt  cos  q>  und  cos  2q>  die  Einheit  gesetzt  werden  kann.  Infolge 
dieser  Annahmen  lässt  sich  die  Gleiohung  X  bis  folgendermassen 
schreiben : 

^+2€^4-Ly  =  M      .     .     .     .     Xter 

wo: 

L  =  H1+2H81  M  =  — [Go  +  Gj+GJ   .     •     .     .    XIV 

Infolge  der  ersten  Annahme  aber  können  die  Funktionen  L  und  M 
in  der  Form  endlicher  oder  unendlicher  Fourrier sehen  Reihen  (mit 
der  Periode  t)  ausgedrückt  werden.     Wir  setzen  also: 

L  =  a0  +  2-  [a„  cos  Ant — bnsinAnt] XV 

M  =  a0  +  2-  [an  cos  Ant  —  ßn  sin  AntJ     n  =  1,2, 

2n 

wo  man  der  Kürze  wegen  A  =       gesetzt  hat.    Es  ist  selbstverständ- 

T 

lieh,  dass  beide  Reihen  XV  als  vollständig  konvergent  zu  betrachten 
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sind.  Wir  werden  dazu  annehmen,  dass  die  Reiben  der  Koeffizienten 
ao,  2alT  2ag etc.  absolut  konvergent  sind. 

Die  Differentialgleichung  X  ter,  in  welcher  die  Funktionen  L  und  M 
die  Gestalt  XV  besitzen,  lässt  sich  mit  Hilfe  einer  von  G.  W.  Hill1)- 
erfundenen  und  von  H.  Poincare2)  weiter  ausgebildeten  Methode 
integrieren. 

Wie  gewöhnlich  integriert  man  zuerst  die  Gleichung  Xter  ohne- 
das  rechtsseitige  Glied,  d.  h.  man  integriert  zuerst  die  Gleichung: 

%+*%+**-* x« 

Der  Einfachheit  halber  setze  man: 

L  =  2cneUnt,       XVII 

wo  n  alle  ganzzahligen  Werte  von  —  oc  bis  -f-  oo  annehmen  kann.  Difr 
Cb  sind  komplexe  Zahlen: 

Cn  ==  an  "~j~  lDo) 

wenn  man  aber  annimmt,  dass: 

a_  n  =  an 

b_n  =  —  bn,  wobei  b0  =  0, 

so  ist  die  Reihe  XVII  mit  der  ersten  Reihe  XV  identisch. 
Das  Integral  der  Gleichung  XVI  lautet  nun: 

—  et  i  (h  4-  ^n)  t 

<p  =  e       2CBe  (  ,      ....    XVIII 

wo  n  alle  ganzzahligen  Werte  von  —  oo  bis  -f-  oo  annehmen  kann.  Die 
Koeffizienten  Cn  sind  ebenso  wie  Cq  komplexe  Zahlen: 

Cn  =  An  +  iBIl 

und  es  wird  nun  unsere  Aufgabe  sein,  diese  Koeffizienten  ebenso  wie 
die  Konstante  h  zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zweck  substituiere  man 
<jp  aus  der  Formel  XVIII  und  L  aus  der  Formel  XVII  in  die  Differential- 
gleichung XVI  und  man  wird  sofort  die  Bedingungsgleichungen  er- 
halten : 

.     .     .  +  ciCn-i  +  ....  +  c1C11_i  +  [p8-(h  +  ^n)8]C„     .     .XIX 

.       .       .    -|-C_iCn  +  l  +  C_2Cn  +  2-f-.  .  .  +  C  _  i  CB  +  i  +  .  .  .  =0 


i)  On  a  part  of  the  motion   of  the   lunar  perigee.  Acta  mathem.  Bd.  8. 
pp.  1—86. 

2)  Les  mäthodes  nouvelles  da  la  m&anique  Celeste.  Bd.  II,  pp.  228—314. 
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wo  man  der  Kürze  halber 

p8  =  C0  —  e*  =  ao  —  e* 

gesetzt  hat.  Man  kann  immer  annehmen,  dass  ao1)  grösser  ist  als 
«*,  folglich  p2  eine  positive  Grösse.  Die  Gleichungen  XIX  bestehen 
aus  unendlich  vielen  Gliedern,  ihre  Zahl  ist  auch  unendlich,  doch 
sieht  man,  dass  sie  in  bezug  auf  die  Unbekannten  Cn_i,  Ca,  C„  +  i 
u.  8.  w.  nichts  anderes  als  lineare  Gleichungen  sind,  deren  rechte 
Seite  Null  ist.  Infolgedessen  wird  die  Determinante  dieser 
Gleichungen  Null  sein.  — 

Wir  bezeichnen  diese  Determinante  mit  D;  da  sie  aber  eine 
unendliche  Anzahl  von  Elementen  enthält,  so  müssen  wir  uns  damit 
begnügen,  bloss  einige  zentrale  Elemente  niederzuschreiben: 


D  = 


c2 


— 2iy 


k2 


Pa  — 


c_ 

1         c_ 

2 

C-8 

C_4      . 

(h- 

-*.)*  c_ 

1 

C_2 

C  —  3      .      . 

Cl 

P8- 

h9 

C_l 

C_2      • 

C2 

Cl 

p*- 

-(h+xr 

C_i      . 

c» 

c» 

Ci     P*- 

-(h+2A)' 

=  0  .  .XX 


Aus  gewissen  Rücksichten,  die  man  bald  einsehen  wird,  lohnt  es 
sich,  die  Gleichungen  XIX  und  die  Gleichung  XX  in  einer  anderen 
Form  zu  schreiben.  Offenbar  verändert  sich  irgend  eine  der  Glei- 
chungen XIX  nicht,  wenn  man  dieselbe  in  eine  Konstante  dividiert. 
Dividiert  man  nun  diejenige  der  Gleichungen  XIX,  die  X  enthält,  in 
A8,  diejenige  die  21  enthält,  in  (2A)8,  im  allgemeinen  diejenige}  die 
nk  enthält,  in  (nA)2,    endlich   diejenige  die  kein  X  enthält  (d.  h.  die- 

i? 
jenige,  die  O.A  enthält),  in  ^— 2,  so  werden  die  Gleichungen  XIX  jetzt 

die  Form: 


K 


i)  a0  ist  sonst  nichts  anderes  als  ~  gsin#c,  wo  #0  die  Neigung  der  Rotations- 

achse    des    Pendels    im   Gleichgewichtszustande    (bei   ruhendem  Boden)    bedeutet 
(vgl.  die  Formel  XII  u.  ff.). 
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,   CiC-i   ,  p*  — (h  +  An)2  r        c_i    p         ,   c_2r 


+  ..=0 


[XIX  bis 


annehmen  und  die  Gleichung  XX  verändert  sich  in: 


D  = 


pt_(h_ 

21)1 

c_i 

C_2                  C_ 3             C_  4 

(W 

(2A)» 

(2ij»        (2i)»     ,(2Xj»    •  • 

Cl 

P* 

-(h-I)» 

c_i            c_a          c_3 

•   •  ** 

A8 

l*               X*             l*       '     ' 

2?r*cg 

2tj,.c,      2ti 
A8" 

;*(p2  — h»)  2ti*.c_i  2ti*c_2         | 
k*              V            i»       •    ' 

c3 

c» 

Cj          p3-(h  +  A)»     C_t 

•    X* 

A8 

2*                   2*                 3* 

/v                                          /V                                     /V                                   i 

"     "  (2*)» 

c8 
(2A)8 

Cg                c,       p»— (h  +  2*)8 
(2A)8            (2A)S            (2A)» 

.     . 

==  0. 

XX 

bis 


Es  ist  klar,  dass  die  Gleichung  XX  resp.  XX  bis  nichts  anderes 
ist,  als  eine  transcendente  Gleichung  zur  Bestimmung  von  h.  Es  ist 
leicht  zu  beweisen,  dass:  1.  die  Funktion  D  ein  egerade  Funktion  von 
h  ist,  indem  man  h  mit  —  h  vertauschen  kann,  ohne  die  Funktion 
zu  verändern;  2.  überzeugt  man  sich  leicht,  dass  D  eine  periodische 

Funktion  ist,  und  zwar  mit  der  Periode     .   =  t,  indem  dieselbe  sich 

nicht  verändert,  wenn  man  überall  zu  X  die  Zahl  mit,  wo  m  irgend 
eine  positive  oder  negative  ganze  Zahl,  hinzufügt;  3.  sieht  man  sofort, 
dass,  wenn  die  sämtlichen  Koeffizienten  Cn  mit  Ausnahme  von  Cq  Null  *) 
sind,  die  Gleichung  XX  bis  in: 


i)  Falls  dieses  eintritt,   dann  reduziert  sich  L  auf  c0  =  ^  sin  #0,  somit  fal- 

len  wir  auf  die  freien  Schwingungen  um  die  Gleichgewichtslage  (bei  ruhendem 
Boden),  die  am  Ende  des  I.  Teiles  besprochen  wurden,  zurück. 

10* 
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p»_(h-2A)»  p»-Qfr-i)»    2^» 

(2i)f         *  k*  *   V   KV  h 

p»-(h  +  l)»  p«-(h  +  2*)»  ., 

X*  •  (21)*  

übergeht.     Dies  ist  aber  nichts  anderes  als: 

COS  2  71   -z COS  2  71  y  =  COS  h  T  —  COS  p  T  =  0 

Daraus  schliessen  wir,  dass  die  Gleichung  XX  resp.  XXbis  mit  der 
Gleichung : 

cos27iy  —  (R  +  iS)  =  0      ....    XXter 

wo  R  und  S  gewisse  Funktionen  der  Koeffizienten  Cn  und  der  Eos- 
stante p  bedeuten,  identisch  ist.  Es  ist  jedoch  leicht  zu  beweisen, 
dass  der  imaginäre  Teil  des  zweiten  Gliedes  in  der  Gleichung  XXter 
identisch  gleich  Null  sein  muss.  In  der  Tat  erinnere  man  sich 
daran,  dass  nach  demjenigen,  was  gleich  nach  der  Formel  XVII 
gesagt  wurde: 

cn  =  an  +  i  bn 

C — n  —  du  ~~ -~  1  Dn 

und  schreibe  man  in  der  Gleichung  XX  die  soeben  angeführten  Werte 
von  cn  und  c_n  explicite  auf.  Dann  vertausche  man  überall  b,  mit 
—  bj,  b2  mit  — b2  und  so  fort.  Man  wird  sofort  einsehen,  dass  beide 
auf  diese  Weise  aus  der  Determinante  XX  erhaltenen  Determinanten 
einander  gleich  sind,  indem  die  eine  in:  die  andere  übergeht,  wenn 
man  die  Vertikalzeilen  mit  den  Horizontalzeilen  vertauscht,  was  be- 
kanntlich den  Wert  der  Determinante  nicht  verändert.  —  Wenn  man 
aber  b,  mit  —  b1}  b2  mit  — b,  und  so  weiter  vertauschen  kann,  ohne 
den  Wert  von  D  zu  verändern,  so  muss  die  Entwickelung  von  D  in 

eine  Reihe  bloss  solche  Produkte  bk  b]11  b*  . . .  etc.  . . .  enthalten,  i** 
denen  die  Summe  i  -r  m  -f-  n  —  von  Exponenten  eine  gerade  Zahl  ist- 
Wenn  dies  aber  der  Fall  ist,  dann  kanp  die  imaginäre  Einheit  *  i* 
der  Entwickelung  von  D  in  eine  Reihe  nur  in  geraden  Potenzen  arf* 
treten,  d.  b.  diese  Entwickelung  kann  kein  imaginäres  Glied  enthalten- 
Somit  ist  bewiesen,  dass: 

S  =  0 

und  die  Gleichung  XXter  reduziert  sich  auf: 

cos  2  n  —  =  R 
k 
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Es  handelt  sich  nur  noch  darum,  diese  Gleichung  oder  sagen 
wir  im  allgemeinen  die  Gleichung  XX  so  zu  schreiben,  dass  sie  der 
tatsächlichen  Ausrechnung  zugänglich  ist.  Dies  kann  nach  einer  von 
G.  W.  Hill  angegebenen  Methode  ausgeführt  werden.  Ich  glaube, 
die  diesbezüglichen  Rechnungen  an  dieser  Stelle  übergehen  zu  können, 
will  aber  das  Endresultat  anführen.  Man  bekommt  als  Äquivalent 
der  Gleichung  XX  die  Gleichung 

1  —  cos  h  %  =  (1  —  cos  p  t)  Dx  .     .     .     XXquater 

2n 

wo  t  =  y  und  Dt   eine  durch  gewisse  evidente  Transformationen 

au 8   der  Determinante  D   gebildete  Determinante   bedeutet;    es  ist 
nämlich 


1 


c-i 


C-2 


C-8 


C-4 


•  •  •  • 


p«—  (—  2*)V-(— 2A)V—  (—  2/1)* pf— (—  21)*  "  -  ' 

C,  1  C_i  C_2  C_3 


D1  = 


• '  *  p*-(-A) 


a 


P* 


P* 


p«-(_ir  p»-(-z)«  p»-(-i)»  ••• 

1  C_i  C_2 

■     •ixxi 


p* 
1 


3 


p 

C_l 


*"   p*— A»     p»—  l*       p8  —  k* 

I                       C4                       °S                          C2 

<H 

p»— k*     '•* 
1 

•    .    . 

*  '  -  p8-(2A)2  p8  —  [2kf  p8  —  (21)* 

P*— (2  k)* 

i 

Die  Determinante  Dt,  obgleich  aus  D  gewonnen,  ist  nicht  gleich 
Null,  was  schon  daraus  ersichtlich  ist,  dass  in  derselben  für  h  nicht 
eine  Wurzel  der  Gleichung  XX,  sondern  einfach  die  Null  gesetzt 
wurde.  Die  Determinante  Dx  kann  leicht  in  eine  Reihe  entwickelt 
werden.  Wir  werden  hier  nur  die  ersten  Glieder  dieser  Reihe  anführen : 


Dx  =  1  —  Cj  c_ 


—  C,C_2 


[p8-(-A)8][p8-(-2A)8]  '  p8[p8-(-*)8] 
+  ^-iV  +  [P'-W]  [p2^8]  +  "  ' '  * 

___i_ . l 

p*  [p*  -  (-  2  m  +  [p8  -  w  [p*  -  (-  m 
i 


+ 


[p8-(2A)']p 


f      I       •    •    •    • 
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oder,  wenn  man  sich  erinnert,  dass: 

cn  =  an  +  ibx»  c_n  =  an  —  ibB 


Di  =  l-W  +  b!) 


i  i +__L__ 

•  •  •  -t-  [pi  _(_*)■]  [p*-(-  2i)*]  ■»■  p*[p*-(-i)'] 
+  (p«-i»j  p»  +  [p*-(2i)*J  [p«  -Äi]  +  •  *  J 


—  M  +  bj)  [. . .  +  p2  tp2_(_2i)2j  +  [p*_ **]  [p2_ (_ 


*W 


—  (a!+bj) 


+  [p»-  (2  A)«j  p»  +  [p»~  (81)«]  [p«-i«]  +  -  • ', 

,*,+  P,[p2-(-3^]^[p«-^][p*-(-2A)*] 

+  [p«-(2i)«][p»-(-iF]+H 
XXIbis 


Nach  Einsetzen  des  (approximativen)  Wertes  von  Dl   und  des 
immer  genau  bekannten  Wertes  von  p  in  die  Gleichung: 

1  —  cos  h  %  =  (1  —  cos  p  %)  Dj 

kann  man  diese  letzte  einfach  mit  Hilfe  von  Logarithmen  auflösen 
und  auf  diese  Weise  die  Konstante  h  finden.  Zur  Berechnung  der 
Koeffizienten  Cn  dienen  die  Gleichungen  XIX  resp.  XIX  bis,  die  auf- 
gelöst werden  können,  sobald  h  bekannt  ist.  Natürlich  muss  man 
dabei  durch  successive  Approximationen  vorgehen,  indem  man  an- 
fangs alle  kleineren  Glieder  einfach  fortlässt.  Wir  brauchen  uns 
aber  nicht  dabei  länger  aufzuhalten,  indem  für  unsere  Zwecke  eigent- 
lich nur  die  Form  des  Integrals  der  Differentialgleichung  Xter  von 
Wichtigkeit  ist.  Ich  will  nur  noch  erwähnen,  dass  die  Konvergenz 
der  Determinanten  XX  bis  und  XXI  ebenso  wie  der  soeben  angeführten 
Reihenentwickelungen  und  der  linearen  Gleichungen  XIX  und  XIX bis 
keinem  Zweifel  unterliegt,  wie  es  von  H.  Poincare  in  seinem  früher 
zitierten  Buche  bewiesen  wurde.  Zweitens  will  ich  darauf  aufmerk- 
sam machen,  dass  die  Gleichungen  XIX,  von  denen  sonst  eine  jede 
(wie  überhaupt  solche  Gleichungen,  die  komplexe  Zahlen  enthalten) 
in  zwei  Gleichungen  zerfällt,  nicht  die  Werte  von  Cn  resp.  An,  Bn 
selbst  liefern,  sondern  nur  die  Verhältnisse  aller  übrigen  Koeffizienten 
An,  Bn  zu  irgend  einem  unter  denselben,  z.  B.  zu  A0.  Wir  werden 
sofort  sehen,  wie  dieser  letzte  Koeffizient  bestimmt  werden  kann. 
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Wir  haben  gemäss  der  Gleichung  XVIII 

9>  =  e-et2Cnei<h+'*I1)t 

Trennt  man  den  imaginären  Teil  vom  reellen,   so  findet  man  zwei 

Funktionen : 

<jp1  =  e_*t  -£ [An  cos (h  +  An)  t  —  BnSin(h-f-An)t]   \         xxu 
92  =  e-et^[Ansin(h  +  ^n)t  +  B„cos(h  +  ^n)t]  J    #  * 

wo  n  alle  ganzzahligen  Werte  von  —  oo  bis  -f-  °°  annehmen  kann.  Jede 
von  diesen  Funktionen  befriedigt  die  Differentialgleichung  XVI,  man 
kann  also  etwa  <jp2  in  eine  willkürliche  Konstante,  sagen  wir  k,  multi- 
plizieren und 

qp  =  qp2  -f-  k<jp2 XXIII 

setzen.  Auf  diese  Weise  wird  9,  wie  es  sein  soll,  zwei  willkürliche 
Konstanten  A0  und  k  enthalten;  dieselben  wird  man  aus  den  so- 
genannten Anfangsbedingungen  bestimmen  können. 

Jetzt  können  wir  zur  Integration  der  Differentialgleichung  Xter 
übergehen,  d.  h.  zur  Integration  der  Differentialgleichung  Xter,  wo 
man  im  zweiten  Gliede  statt  der  Null  wieder  die  Funktion  M  ein* 
gesetzt  hat.     Dieselbe  lautet  (vergl.  die  Formeln  Xter  und  XV): 

g  +  ,.«f+L,_H 

WO 

L  =  ao  +  2  2(&n  cos  ilnt  —  bn  sin  Int) 
M  =  a0  -f  2  2?  (an  cos  Ant  —  ßn  sin  Ant) 

Das  Integral  dieser  Gleichung  kann  leicht  mit  Hilfe  bekannter 
Methoden,  etwa  der  Methode  der  Variation  willkürlicher  Konstanten, 
aus  XXII  gefunden  werden,  man  kann  aber  dasselbe  auch  direkt 
finden.  Man  sieht  nämlich  sogleich,  dass  diese  Gleichung  durch  die 
Reihe 

^Dne^nt XXIV 

wo  n  alle  ganzzahligen  Werte  von  —  00  bis  -f-  00  annehmen  kann  und 

Dn  =  En  -f-  i  Hn 
befriedigt  wird.     Die  Koeffizienten  Dn  bestimmen  sich  aus   linearen 
Gleichungen : 

Dn-iCi  +  Dnfco  — A2n2  +  2eiAn]-f  Dn  +  ic_i  +  Dn  +  2c_2+  •  •=yn- 
XXV 

In  diesen  Gleichungen  hat  man  wieder  cn  =  an  +  i  bn,  ausserdem 

aber  yn  =  an  +  i/?n1)  gesetzt.     Man  sieht,   dass  die  Gleichungen  sich 

von  den  Gleichungen  XIX  darin  unterscheiden,  dass  ihre  rechtsseitigen 

i)  Natürlich  ist  auch  a  —  n  =  an  0  —  n  =  —  ßn* 
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Glieder  wenigstens  nicht  sämtlich  Null  gletcfa  sind,  folglich  ihre  Deter- 
minante von  der  Null  verschieden  ist  und  die  Gleichungen  keine 
•einzige  unter  den  Konstanten 

Dn  =  En  +  iH„ 
unbestimmt  lassen. 

Das  allgemeine  Integral  der  Differentialgleichung  Xter  ist  nicto 
anderes  als  die  Summe  der  Integrale  XXIV  und  ^^ITT^  es  laufet 
also: 

^«^[(Ea  +  HJcosAnt  +  fEn  —  H„)  sin  infc] 

+  e  -  *  2  [ An  cos  (h  +  in)  t  —  Bn  sin  (h  +  in)  t] 

+  ke-rt^[Ansin(h  +  in)t  +  BI1co8(h  +  in)t],.  .  XXVI 

wo  n  alle  ganzzahligen  Werte  von  —  oo  bis  +  «>  annehmen  kann. 

Die  zwei  bisher  unbestimmt  gebliebenen  Koeffiziente  A«  undk 
bestimmen  sich,  wie  früher  gesagt,  aus  den  Anfangsbedingungen. 

Ich  wiederhole  noch  einmal,  dass  nach  den  Untersuchungen  ve 
Poincare  die  in  der  Formel  XXVI  enthaltenen  Reihen  konferiert 
sein  müssen,  dabei  fuge  ich  noch  die  Bemerkung  hinzu,  dass  dank 
der  Anwesenheit  des  Reibungskoeffizienten  e  in  der  Differentialgleichung 

Xter  die  Reihe  2 (En  +  Hn)  cos  int  -f- etc.,  welche  die  forciert« 

Schwingungen  ausdrückt,  ihre  rein  trigonometrische  Form  auf  jedea 
Fall  bewahrt,  d.  h.  keine  Glieder  von  der  Gestalt:  t  cos  int  oder 
t  sin  int  enthalten  kann.  Diese  Behauptung  ist  gleichbedeutend  mit 
der  Behauptung,  dass  die  Koeffizienten  En,  Hm  immer  endlich  Meibea, 
wovon  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  man  das  Integral  dtf 
Gleichung 

nicht  direkt,  sondern  mit  Hilfe  der  Methode  der  Variation  der  Kon- 
stanten berechnet.  Man  wird  nämlich  finden,  dass  die  Koeffizienten 
der  Reihenentwickelungen  im  Nenner  Ausdrücke  von  der  Gestalt: 
s2  -f-  (h  -f-  ir)2,  wo  r  eine  ganze  negative  oder  positive  Zahl,  enthalten. 
Es  ist  klar,  dass  solch  ein  Ausdruck  nicht  Null  werden  kann,  so- 
lange e  von  der  Null  verschieden  ist,  also  umgekehrt  die  Koeffizienten 
der  Reihe  nicht  unendlich  werden.  Sie  werden  bloss  verhältnismässig 
gross,  wenn  h  +  ir  =  0,  indem  dann  im  Nenner  nur  die  verhältnis- 
mässig kleine  Zahl  s*  übrig  bleibt. 

Die  Determinante  Dx  (vergl.  die  Formel  XXI)  wird  unendl'A 
falls  p2  —  (Ar)2  =  0    (r  =  1,  2  etc.),  doch  wird  gleichzeitig 
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cos  2n^-—  1=0 


und  das  rechtsseitige  Glied  in  der  Gleichung 

rcy  =  (l— cos2re-J-W 
bleibt  endlich. 


1  —  cos  2  n  -T-  = 


Schlussbemerkungen. 

Betrachten  wir  jetzt  unser  allgemeines  Integral  XXVI.  Dasselbe 
besteht  aus  zwei  Teilen:  aus  der  Reihe :  -2(E„  +  H„)  oos  Ant  +  . . .  etc. 
.  .  .  und  aus  den  Reihen  e-**  <2Ancos  (h-f-  An)  t  .  .  .  etc.  .  .  .  Der 
erste  Teil  ist  eine  streng  periodische  Funktion  von  derselben  Periode 

2n 
%  =  -y  wie  die  Oscillationen  des  Bodens ;  offenbar  repräsentiert  der- 
selbe die  forcierten  Schwingungen  des  Pendels.  Der  zweite  Teil 
ist  erstens  erlöschend  (d.  h.  die  Amplitude  der  diesbezüglichen 
Schwingungen  nimmt  mit  der  Zeit  ab)  wegen  des  Faktors  e~rt, 
zweitens  ist  er  trotz  seiner  trigonometrischen  Form  aperiodisch, 
indem  die  Argumente:  (h  -f-  k)  t,  (h-(-2A)t  .  .  .  etc.  .  .  .  der  ein- 
zelnen Glieder  der  Reihen  untereinander  nicht  kommensurabel  sind. 
Wenn  man  also  diese  zweite  Art  von  Schwingungen  im  Gegensatz  zu 
den  forcierten  Schwingungen  freie  nennen  wollte,  so  müsste 
man  sagen,  dass  die  freien  Schwingungen  eines  auf  periodisch 
schwingendem  Boden  stehenden  Horizontalpendels  aperiodisch 
sind. 

Ich  halte  dieses  Resultat  für  ziemlich  wichtig,  indem  forcierte 
Schwingungen  nie  allein  auftreten  können,  sie  werden  stets  von  den 
anderen  angeblich  freien  Schwingungen  begleitet,  und  da  diese 
letzten  immer  aperiodisch  sind,  so  muss  die  resultierende  Be- 
wegung immer  aperiodisch  sein,  d.h.  es  müssen  die  Zeitintervalle 
zwischen  den  einzelnen  maximalen  Digressionen  des  Pendels  auch 
dann  sich  mit  der  Zeit  verändern,  wenn  die  wahre  Bewegung  des 
Bodens  streng  periodisch  ist.  Man  kann  also  aus  der  Veränderung 
dieser  Intervalle  nicht  ohne  weiteres  auf  eine  Veränderung  der  Periode 
der  Schwingungen  des  Bodens  schliessen.  Natürlich  je  länger  die 
Pulsationen  dauern,  desto  mehr  müssen  die  angeblich  freien  Schwin* 
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gungen  zurücktreten  und  die  forcierten  Schwingungen  deutlicher 
hervortreten.  Dies  geschieht  um  so  früher,  je  grösser  die  Reibung. 
Daraus  folgt  aber  keineswegs,  dass  man  versuchen  solle,  die  Reibung 
in  den  Horizontalpendeln  zu  vergrössern ;  denn  je  grösser  die  Reibung, 
desto  minder  die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes. 

Ich  habe  die  Schwingungen  mit  den  Argumenten  (h  -f-  i)  t, 
(h-j-  2k)t  .  .  .  etc..  .  .  angeblich  freie  genannt,  indem  dieselben 
von  demjenigen,  was  man  gewöhnlich  freie  Schwingungen  nennt,  ziem- 
lich verschieden  sind.  Vergleiche  man  z.  B.  diese  Schwingungen  mit 
den  freien  Schwingungen  des  Pendels  bei  ruhendem  Boden,  die  am 
Ende  des  I.  Teiles  dieses  Aufsatzes  besprochen  wurden.  —  Dort 
waren  die  Schwingungen  auch  erlöschend  wegen  des  Faktors  e-*, 
aber  ihre  Periode  war  konstant  und  bloss  von  den  Konstanten  des 
Instrumentes  und  von  der  Neigung  der  Rotationsachse  desselben  ab- 
hängig. Hier  sind  die  Schwingungen  aperiodisch  und  die  charak- 
teristische Konstante  h,  welche  die  Zeitintervalle  zwischen  den  maxi- 
malen Digressionen  und  überhaupt  zwischen  ähnlichen  Phasen  der 
Bewegung  in  so  hohem  Grade  beeinflusst,  ist  einerseits  eine  kompli- 
zierte Funktion  der  Konstanten  des  Instrumentes,  andererseits  aber 
Funktion  der  Periode  der  Oscillationen  des  Bodens  und  der  Kon- 
stanten an,  bn  etc.  .  .  .,  welche  von  der  Amplitude  der  Oscillationen 
des  Bodens  abhängig  sind.  —  In  der  Tat  betrachte  man  nur  die 
Gleichung  XX  (oder  XX  bis),  aus  welcher  h  bestimmt  wird  und  man 
wird  sofort  einsehen,  dass  h  eine  transcendente  Funktion  von  A,  an,  bn 
.  .  .  etc.  .  .  .  ist.  —  Diese  Abhängigkeit  bleibt  auch  dann  bestehen, 
wenn  man  voraussetzt  [was  sonst  in  der  Wirklichkeit  kaum  vor- 
kommen kann],  dass  die  Neigung  der  Rotationsachse  des  Pendels 
trotz  der  Bewegung  des  Bodens  konstant  bleibt.  Es  ist  also  nicht 
zu  verwundern,  wenn  ich  diese  Schwingungen  bloss  als  angeblich  freie 
bezeichne. 

Man  könnte  jetzt  fragen,  wie  die  Bewegung  des  Horizontalpendels 
sich  gestalten  wird,  wenn  die  Oscillationen  des  Bodens  nicht  periodisch 
sind,  wenn  sie  also  etwa  durch  trigonometrische  Reihen  mit  inkom- 
mensurablen Argumenten  darstellbar  sind.  Darauf  antworte  ich,  dass 
diese  Frage  schon  ausserhalb  des  Rahmens  dieser  Abhandlung  liegt. 
Gleichzeitig  ist  es  zu  verstehen,  dass  der  II.  Teil  dieser  Abhandlung 
und  die  Schlussbemerkungen  höchstens  auf  sogenannte  Pulsationen 
unmittelbar  angewendet  werden  können,  indem  bei  Erdbeben  die  Be- 
wegung des  Bodens  sich  gewiss  mit  der  Zeit  ändert  und  nicht  als 
eine  kontinuierlich  periodische  angesehen  werden  kann. 
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Das  Hauptresultat  unserer  Untersuchung  ist  wenig  erfreulich :  es 
tat  sich  gezeigt,  dass  das  Horizontalpendel  selbst  eine  periodische 
lewegung  des  Bodens  nicht  getreu  wiedergibt,  sondern  dieselbe  in 
be  aperiodische  verwandelt.  Es  ist  zu  erwarten,  dass  auch  bei 
periodischer  Bewegung  des  Bodens  die  Zeitintervalle  zwischen,  sagen 
ir,  den  Maximaldigressionen  vom  Pendel  nicht  getreu  wiedergegeben, 
mdern  verändert  werden. 


X. 

Die  Wärmeleitung  der  Atmosphären. 

Von 

A. 


'9 

Stuttgart. 


Mit  der  Auffassung  der  Wärme  als  Bewegung  hangt  das  Be- 
streben aufs  innigste  zusammen,  die  Gesetze  der  Wärmeerscheurango 
auf  die  Gesetze  der  Mechanik  zurückzuführen.  Ganz  würde  dkie 
Absicht  nur  gelingen  können,  wenn  der  Unterschied  zwischen  Phjsk 
des  Äthers  und  Physik  der  wägbaren  Materie  sich  aufheben  liew. 
denn  die  Erscheinungen  der  Wärmestrahlung  und  auch  die  mannig- 
faltigen Beziehungen  zwischen  elektrischer  und  kalorischer  Energie 
lassen  die  Annahme,  dass  nu&  die  wägbare  Materie  Trägerin  der 
Energieform  der  Wärme  sei,  vorerst  als  unerlaubt  erscheinen.  Immer- 
hin, mit  alleiniger  Ausnahme  der  im  ^eltäther  jeweils  als  strahlende 
Wärme  in  Wanderung  begriffenen  Wärmequantität,  ist  doch  ab 
übrige  in  der  Welt  vorhandene  Wärme  als  mit  der  ponderablen 
Materie  verbunden  zu  betrachten. 

Von  dieser  allgemeinen  Überlegung  aus  ist  es  ein  naheliegender 
weiterer  Schluss,  dass  die  Wärme,  soweit  sie  Körperwarme  ist,  oit 
ihren  Trägern,  den  Körpern,  an  zwei  allgemeinen,  ihre  Ortsrerinde- 
rungen  beherrschenden  Prinzipien  beteiligt  sei,  dem  aus  der  Be- 
harrung entspringenden  Prinzip  der  Zerstreuung  im  Raum  und  dem 
aus  der  Gravitation  entspringenden  Prinzip  der  Sammlung.  Die  An- 
nahme, die  Körperwärme  sei  wie  die  strahlende  Wärme  nur  dem 
ersten  dieser  Prinzipien,  dem  der  Zerstreuung  unterworfen,  nicM 
auch  dem  zweiten,  erscheint  von  dieser  allgemeinen  Betrachtung  *** 
als  die  unwahrscheinlichere,  eines  besonderen  Beweises  bedürftig* 
um  so  mehr,   als  tatsächlich   die  grossen  Massenansammlungen  des 
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Weltalls  zugleich  auch  die  grossen  Wärmecentren  bilden  und  als  auf 
unserer  Erde,  über  und  unter  der  Oberfläche,  die  Wärmeverteilung 
sich  als  Funktion  des  Potentials  der  Schwere  darstellt. 

Dass  der  auf  Grundlage  der  kinetischen  Hypothese  erbrachte 
mechanische  Beweis  für  die  Unabhängigkeit  der  Temperaturverteilung 
der  Atmosphäre  von  der  Schwere  auf  einem  mathematischen  Fehl- 
schluss  bestehe,  habe  ich  in  einer  früheren,  in  diesen  Beiträgen  ge- 
brachten Abhandlung ')  gezeigt  Es  gibt  nun  freilich  eine  viel  mühe- 
losere Art  des  Beweises  für  den  Satz,  dass  in  senkrechter  Luftsäule 
unter  Wirkung  der  Schwere  bei  Temperaturgleichheit  das  thermische 
Gleichgewicht  bestehe.  Man  braucht  nur  zu  zeigen,  dass  eine  Varia- 
tion der  Verteilung  einer  unveränderlichen  Wärmemenge  in  senk- 
rechter Luftsäule  keine  Verschiebung  des  Schwerpunktes  bewirke,  ein 
von  A.  Ritter2)  schon  vor  Jahren  gelieferter  Beweis,  so  führt  der 
Entropiesatz  unmittelbar  zum  gewünschten  Ziel.  Man  hat  noch  den 
Vorteil,  dass  der  Beweis  ganz  auf  die  thermo-dynamischen  Gesetze 
ohne  jede  kinetische  Hypothese  begründet  wird. 

Allein  ein  solcher  Beweis3)  ist  ein  logischer  Cirkel.  Sollte  näm- 
lich durch  die  Gebundenheit  der  Wärme  an  die  wägbare  Materie 
eine  Tendenz  anderer  Temperaturverteilung  als  der  Temperaturgleich- 
heit gegeben  sein,  so  müsste  dementsprechend  der  Entropiesatz  erst 
modifiziert  werden,  es  wäre  nicht  mehr  von  selbst  verständlich,  dass 
der  Übergang  von  Wärme  in  vertikaler  Richtung  von  wärmeren  zu 
kälteren  Körperteilen  „von  selbst"  erfolge.  Das  ist  der  Grund, 
warum  L.  Boltzmann  seinen  auch  von  C.  Maxwell  adoptierten 
Beweis  auf  die  Hypothese  begründet  hat,  dass  die  Wärme  eines  Gases 
die  Energie  seiner  Molekularbewegung  sei. 

Da  auch  in  neuester  Zeit  ein  die  L.  Boltzma nasche  Beweis- 
führung verallgemeinernder  Versuch  gemacht  wurde4),  bei  dessen 
analytischen  Voraussetzungen  sich  ein  Versehen  wiederholt,  welches 
auch  dem  Boltzmann -Max  well  sehen  Beweis  verhängnisvoll  wurde, 
so  dürfte  es  angezeigt  sein,  hier  wiederholt  auf  diesen  Punkt  auf- 
merksam  zu   machen,    den   ich   in   der   früheren   Arbeit  durch   die 


i)  Das  Wärmegleiohgewicbt  der  Atmosphäre,  diese  Beitr.  IV.  S.  1. 

*)  A.  Bitter,  Anwendung  der  mech.  Wärmeth.  auf  kosmol.  Probleme. 
Leipzig  1882.  §  17. 

3)  F.  M.  Einer,  über  das  Gleichgew.  eines  schweren  Gases,  Ann.  d.  Phys.  7, 
S.  683,  1902. 

•*)  A.  Einstein,  Einet.  Theorie  des  Wärmegleichgewichts  u.  des  2.  Haupt- 
satzes.  Ann.  d.  Phys.  9,  S.  417,  1902. 
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Unterscheidung  einer  Maxwell  sehen  und  einer  Pseudomaxwell- 
schen  Geschwindigkeitsverteilung  deutlich  herauszuheben  bemüht  war. 

Durch  die  Wirkung  der  Schwere  wird  die  Symmetrie  der  Ge- 
schwindigkeiten der  aufwärts-  und  der  abwärtsbewegten  Molekeln 
gestört.  Jedes  abwärts  bewegte  Teilchen  erfährt  nämlich  von  einem 
Zusammenstoss  bis  zum  nächsten  eine  Vermehrung  der  Vertikalkom- 
ponente seiner  lebendigen  Kraft,  jedes  aufwärtsbewegte  eine  Ver- 
minderung dieses  Teils  seiner  Gesamtenergie.  In  der  Luftsäule 
gleicher  Temperatur  haben  daher  die  abwärtsbewegten  Teilchen  eine 
etwas  höhere  Energie,  als  die  aufwärtsbewegten,  es  besteht  ein 
Wärmestrom  von  oben  nach  unten.  In  der  Luftsäule  mit  „isoener* 
getischer"  Temperaturverteilung  besteht  zwar  Symmetrie  der  mittleren 
Gesamtenergie  der  in  derselben  Höhe  aufsteigenden  mit  den  abwärts- 
steigenden Teilchen,  aber  wegen  der  zwischen  je  zwei  Zusammen- 
stössen  stattfindenden  Veränderung  der  Vertikalkomponenten  der 
Bewegung  besteht  eine  Verschiedenheit  dieser  je  bis  zum  Wieder- 
ausgleich beim  nächsten  Zusammenstoss.  Durch  die  Voraussetzung 
der  vollkommenen  Symmetrie  wird  gleich  von  Anfang  der  Einfluss 
der  Beschleunigung  der  Schwere  auf  die  Wärmeverteilung  eliminiert 

Da  nun  die  kinetischen  Vorstellungen  vom  Wesen  der  Wärme 
eines  Gases  zu  derjenigen  Wärmeverteilung  als  thermischem  Gleich- 
gewichtszustand führen,  den  ich  als  „isoenergetisches  Gleichgewicht" 
der  Atmosphäre  bezeichnet  habe,  mit  einer  Temperaturabnahme  nach 
oben  von  1,4°  pro  100  Meter,  und  da,  wie  ich  in  meiner  zweiten 
Abhandlung1)  gezeigt  habe,  nach  aeronautischen  Beobachtungen  auch 
die  Natur  selbst  uns  die  Tendenz  zu  einer  diesem  Mass  entsprechen- 
den Verteilung  verrät,  so  ist  es  wohl  gerechtfertigt,  weitere  Folge- 
rungen aus  dieser  Beschränkung  des  Entropiesatzes  zu  ziehen  und 
die  veränderten  Anschauungen  über  Naturerscheinungen  an  den  alten 
zu  messen. 

Vertikale  Wärmeleitung  in  der  Erdatmosphäre  muss 
nach  unserem  Gesetze  stattfinden  überall,  wo  in  derselben  das  iso- 
energetische Gleichgewicht  nicht  besteht.  Insbesondere,  da  mit  sel- 
teneren lokalen  Ausnahmen  im  ganzen  der  Temperaturgradient  grösser 
ist  als  — 1,4°,  häutig  bei  Temperaturumkehrungen  sogar  positiv  wird, 
so  folgt  daraus  eine  fortdauernde  Wärmeströmung  in  unserer  Atmo- 
sphäre von  oben  nach  unten.  Wir  wollen  uns  über  den  Betrag 
dieser  durch  Leitung  von  oben  her  der  Erdoberfläche,  beziehungsweise 


J)  Labile  Gleichgewichtszustände  in  der  Atmosphäre.    Diese  BeitnV.  8.28dl 


A.  Schmidt:  Die  Wärmeleitnng  der  Atmosphären.  159 

den  unteren  Atmosphärenschichten  zugeführten  Wärme  durchaus 
keiner  Täuschung  hingeben,  er  spielt  gegenüber  der  Hauptwärme- 
quelle, der  Sonnenstrahlung,  auch  vielleicht  gegenüber  der  dunkeln 
Erdstrahlung  eine  ziemlich  kleine  Rolle.  Doch  ist  diese  Rolle  sicher 
sehr  viel  grösser,  als  eine  etwaige  Berechnung  mit  Hilfe  des  von  den 
Physikern  bestimmten  Wärmeleitungsvermögens  der  Luft  ergeben 
würde.  Eine  solche  Berechnung  würde  ein  ähnlich  unzulängliches 
Ergebnis  liefern,  wie  etwa  der  Versuch,  die  von  der  Oberfläche  eines 
Sees  in  bestimmter  Zeit  bis  vielleicht  zu  100  Meter  oder  noch  grösserer 
Höhe  aufsteigende  Menge  Wasserdampf  nach  dem  physikalischen 
Diffusionskoeffizienten  von  Wasserdampf  in  Luft  zu  berechnen.  Auch 
ohne  eigentliche  Konvektion  spielen  in  der  Natur  gegenüber  dem 
messenden  Experimente  die  mannigfaltigen  Strömungen  der  Luft  eine 
die  diffusionsartigen  Vorgänge  ungemein  beschleunigende  Rolle. 
Durch  das  mannigfaltige  Aufrollen,  Verzerren,  Biossiegen,  Durch- 
einandermischen der  Schichten  verschiedener  Konzentration  wird  die 
Diffusionsfläche  ins  Hundertfache  vergrössert  und  werden  Teile  sehr 
verschiedener  Konzentration  einander  entgegengeführt.  Auch  die 
Wärmeleitung  der  Luft  ist  ein  solcher  Diffusionsvorgang.  Obgleich 
stärkere  und  beständigere  vertikale  Luftströmungen  das  isoenergetische 
Gleichgewicht  zu  zerstören,  die  adiabatische  Temperaturverteilung 
herzustellen  geeignet  sind,  müssen  horizontale,  wirbelnde,  unregel- 
mässige, auch  schwächere  und  kürzere  vertikale  Strömungen,  sowie 
vorüberziehende  Wellenbewegungen  sich  als  Beförderer  des  isoenerge- 
tischen Gleichgewichts  erweisen,  soweit  nicht  die  Abweichungen  von 
diesem  Zustande  durch  eine  bestehende  vertikale  Wärmeleitung  be- 
dingt sind.  Auch  die  Tagesschwankungen  der  Lufttemperatur  müssen 
die  allgemeine  Diffusionsbewegung  in  ihrer  Tendenz  unterstützen. 
Des  weiteren  dürfte  auch  die  Ionisierung  der  Luft  deren  Wärme- 
leitungsvermögen beeinflussen. 

Da  nach  der  verbreiteten  Auffassung  des  Entropiesatzes  die 
Wärmeleitung  der  Atmosphäre  von  unten  nach  oben,  von  der  wär- 
meren Tiefe  zur  kälteren  Höhe,  gerichtet  sein  müsste,  also  unserer 
Anschauung  entgegen,  so  lässt  sich  hier  die  Frage  erheben,  für  welche 
dieser  entgegenstehenden  Anschauungen  durch  den  sonstigen  Wärme- 
haushalt der  Atmosphäre  mehr  Berechtigung  gegeben  sei. 

Was  zunächst  die  tieferen  Schichten  bis  über  die  Höhe  des 
halben  Atmosphärengewichts,  also  bis  gegen  6000  m  beträgt,  die 
Höhe,  unterhalb  welcher  weitaus  der  meiste  Wasserdampf  zur  Kon- 
densation gelangt,  so  ist  unsere  Anschauung  im  Vorteil  der  grösseren 
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Ökonomie,  insofern  sie  der  dem  Erdboden  entzogenen  oben  frei 
werdenden  Verdampfungswärme  einen  Weg  zur  Rückkehr  eröffnet, 
während  die  andere  Anschauung  für  einen  aolchen  Weg  der  Rückkehr 
ratlos  bleibt.  Ganz  bezeichnend  zum  Vorteil  unserer  Vorstellung  sind 
die  Unterschiede  in  den  Temperaturgradienten  von  Europa  und  Nord- 
amerika, einem  feuchteren  und  einem  trockeneren  Klima,  welche  ich 
am  Schluss  meiner  Abhandlung  über  labile  Gleichgewichtszustände  ange- 
geben habe.  In  Europa  5°  Temperaturabnahme  pro  1Q0O  m,  in  der 
Gegend  der  mittleren  Mississippi  -Wasserscheide  9,1  °,  also  da,  wo  die 
grössere  Menge  Kondensationswärme  der  Rückbeförderung  nach  unten 
wartet,  die  Bedingung  des  stärkeren  Wärmestroms,  da  aber,  wo  bei 
geringem  Kondensationsbetrag  auch  die  Rückleitung  geringer  ist,  eine 
entsprechend  grosse  Annäherung  an  das  isothermische  Gleichgewicht, 
den  leitungsfreien  Zustand.  Hierbei  sind  die  durch  die  Sonnen- 
strahlung und  aus  der  dunklen  Erdstrahlung  stammenden  und  von 
der  Atmosphäre  absorbierten  Wärmemengen  noch  gar  nicht  mit- 
gerechnet, sie  kommen  für  die  Höhen  über  6  km,  in  welchen  die 
Kondensation  mehr  und  mehr  zurücktritt,  hauptsächlich  in  Betracht 
NilsEckholm1)  berechnet  unter  Zugrundelegung  der  Solarkonstante 
Langleys  mit  dem  Werte  3,  dass  im  Durchschnitt  der  ganzen  Erde 
jede  Atmosphärensäule  von  1  Quadratcentimeter  Grundfläche  im  Lauf 
von  24  Stunden  erhalte:  1)  164  Grammkalorien  an  Kondensations- 
wärme, 2)  432  Kalorien  durch  Absorption  von  40  °/o  der  Sonnenstrah- 
lung und  3)  98  Kalorien  durch  Absorption  von  öO°/o  der  Erdstrahlung, 
zusammen  694  Kalorien.  Er  berechnet,  dass  falls  diese  ganze  Wärme- 
menge von  der  Atmosphäre  ausgestrahlt  würde,  nach  dem  St  ef an- 
sehen Strahlungsgesetz  sich  eine  mittlere  Temperatur  von  +  8,6°  C. 
statt  der  tatsächlichen  von  — 17°  C.  ergeben  würde.  Zur  Lösung 
des  Widerspruchs  sieht  sich  der  Gelehrte  veranlasst,  sich  mit  den 
übrigen  Autoritäten  in  der  Frage  der  Sonnenstrahlung  in  Widerspruch 
zu  setzen,  die  Solarkonstante  auf  2,15  zu  reduzieren  und  die  Ab- 
sorption der  Sonnenstrahlung  durch  die  Atmosphäre  auf  das  kleinste 
Mass  zu  beschränken. 

Nun  bin  ich  durchaus  nicht  der  Meinung,  den  ganzen  auf- 
gedeckten Widerspruch  müsse  man  durch  einen  vertikalen  Wärme- 
leitungsstrom beseitigen,  der  etwa  220  Kalorien,  um  so  viel  wären  es 
zu  viel,  täglich  aus  der  Atmosphäre  nach  jedem  Quadratcentimer  des 


i)  N.  Eckholm,  Über  Emmission  und  Absorption  der  Warme,  Met.  Ztechr. 
XIX.  1.  S.  3. 
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Bodens  herabfähre,  es  genügt  ein  Bruchteil  dieser  Quantität,  wenn 
wir  dafür  das  Mittel  der  Lufttemperatur  höher  als  17°  unter  dem 
Gefrierpunkt  ansetzen.  Setze  ich  nämlich  die  Luftmasse  gleich  M, 
die  absolute  Lufttemperatur  gleich  T,  so  dürfte  als  Mitteltemperatur 
nicht  sowohl  die  Grösse 


\  =  * /TdM, 


als  vielmehr  die  Grösse 


2 


-  u 


TMM 


4 


in  Rechnung  zu  nehmen  sein,  weil  es  sich  um  das  Stefan  sehe  Gesetz 
handelt. 

Ohne  diesen  Wert  von  T2  angeben  zu  können,  da  seine  Berech- 
nung ohne  einen  mir  nicht  gestatteten  Zeitaufwand  nicht  möglich 
erscheint,  lässt  sich  durch  eine  kleine  Rechnung  an  der  Hand  der 
Eckholm  sehen  Tabelle1)  leicht  erkennen,  dass  durch  die  Einführung 
▼on  T8  ein  grosser  Teil  des  oben  berechneten  Überschusses  ver- 
schwinden würde.  Man  denke  sich  die  ganze  Masse  M  in  zwei  Hälften 
geteilt,  eine  wärmere  und  eine  kältere,  und  berechne  das  Mittel  Tl 
für  jede  der  beiden  Hälften.  Hätte  z.  B.  die  wärmere  Hälfte 
T1  =  280°,  die  kältere  ^  =  232°,  so  wäre  das  Gesamtmittel  immer 
noch  17°  unter  dem  Gefrierpunkt  und  doch  würde  die   kalte  Hälfte 

plus  der  warmen  Hälfte  jetzt  täglich  -^320  +  9- 678 =499  Kalorien 

ausstrahlen  statt  473  Kalorien  bei  Tx  =  256  °  insgesamt. 

Indessen  erscheint  die  Anwendbarkeit  des  Stefan  sehen  Ge- 
setzes auf  unsere  Atmosphäre  als  Ganzes  sehr  fragwürdig,  nicht 
hloss  weil,  wie  Eck  hol m  hervorhebt,  dieselbe  ein  selektiv  absor- 
bierendes Mittel  ist,  kein  schwarzer  Körper,  sondern  weil  die  von  den 
wannen  tieferen  Schichten  nach  oben  gerichtete  Strahlung  der  Ab- 
sorption in  den  kalten  oberen  Schichten  unterliegt,  deren  Temperatur 
vielleicht  bis  zum  absoluten  Nullpunkt  herabgeht,  so  dass  es  überhaupt 
fraglich  erscheint,  ob  ein  nennenswerter  Betrag  der  eigenen  Strahlung 
der  Atmosphäre  in  den  Weltraum  gelangt. 

Auch  ein  anderes  Bedenken  Herrn  Eckholms  hebt  sich  durch 
das  doppelte  Mittel  der  Einführung  eines  nach  unten  gerichteten 
Wärmeleitungsstroms  und  eine  veränderte  Berechnung.    Es  soll  näm- 


i)  L.  c.  S.  17. 

GerUnd,  Beitrlge.    VT.  11 
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lieh  die  tägliche  Absorption  von  432  Kalorien  Sonnenstrahlung  un- 
verträglich sein  mit  dem  geringen  Betrag  der  täglichen  Temperatur- 
Schwankung,  der  höchstens  einige  Zehntelgrade  im  Mittel  betrage, 
während  zur  Erwärmung  der  ganzen  Luftsäule  von  1  Quadratcenti- 
meter  Grundfläche  um  1  °  C.  246  Kalorien  genügen,  so  dass  die  täg- 
liche Wärmeschwankung  432  :  246  =  1,8°  betragen  müsste.  Diese 
letztere  Zahl  wäre  richtig  berechnet,  wenn  die  tägliche  Wärmespeisung 
in  ein  und  demselben  Moment  sich  vollzöge,  während  sie  doch  durch- 
schnittlich 12  Stunden  in  Anspruch  nimmt,  so  dass  während  der  Er- 
wärmung auch  die  abkühlenden  Ursachen  sich  betätigen.  Wenn  zudem 
etwa  die  durch  die  Sonnenstrahlen  ionisierte  Luft  die  Wärme  wesent- 
lich besser  leiten  sollte,  als  die  unbelichtete  Luft,  so  wäre  die  Reduktion 
der  Tagesschwankung  auf  wenige  Zehntelgrade  erklärt.  Indessen  dürfte 
mindestens  eine  Unsicherheit  von  0,5  °  in  der  Bestimmung  der  Tages- 
schwankung der  Temperatur  in  grossen  Höhen  wegen  der  Unsicher- 
heit der  Höhenbestimmung  im  Ballon,  besonders  im  Registrierballon, 
in  Rechnung  zu  nehmen  sein. 

Unter  allen  Umständen  gibt  es  zwei  wohlbestätigte  allgemeine 
Tatsachen  in  grossen  Höhen,  welche  gegenüber  der  Vorstellung  von 
einem  in  Temperaturgleichheit  bestehenden  thermischen  Gleichgewicht 
für  unser  Gesetz  vom  isoenergetischen  Gleichgewicht  sprechen.  Die 
eine  Tatsache,  die  Neigung  zur  Ausbildung  labiler  Gleichgewichts- 
zustände in  Höhen  von  6—8  km,  war  der  Gegenstand  meiner  letzten 
Abhandlung.  Die  andere  Tatsache,  vor  welcher  die  alte  Vorstellung 
ebenso  ratlos  steht,  wenn  sichs  um  eine  Erklärung  handelt,  ist  die 
Tatsache  einer  auffallenden  Abnahme  des  Temperaturgefälls  in  noch 
grösseren  Höhen. 

In  der  dritten  Tagung  der  internationalen  Kommission  für  wissen- 
schaftliche Luftschiffahrt,  welche  im  Mai  d.  J.  in  Berlin  stattfand, 
berichtete  Herr  Teisserenc  de  Bort1)  über  die  Beobachtungen  von 
258  Ballons,  die  alle  bei  Nacht  11  km  erreicht  oder  überschritten 
hatten:  „Das  übereinstimmende  bemerkenswerte  Resultat  ist,  dass  in 
der  Schicht  über  8—9  km  Höhe  die  Temperaturabnahme  ungleich 
langsamer  erfolgt,  dass  sie  in  der  Höhe  von  1 1  km  ganz  aufhört 
und  dass  darüber  hinaus  sogar  Erwärmung  eintreten  kann,  jedoch 
mit  geringen  Schwankungen  von  1—3°  auf  und  ab,  mit  der  Wirkung, 
dass  die  Temperatur  durchschnittlich  die  gleiche  bleibt.    Im  Sommer 

i)  Illustrierte  aeronaut.  Mitteilungen  Nr.  3.  Juli  1003,  S.  14. 
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scheint  diese  isotherme  Schicht  etwas  höher  zu  liegen,  nämlich  erst 
bei  13—14  km"  etc. 

Zusammengenommen  mit  dem  Verhalten  der  Atmosphäre  in 
tieferen  Schichten  ergibt  sich  für  die  neue  Betrachtungsweise  aus 
dieser  Beschreibung  der  Beobachtungen  folgendes  Bild  der  tatsäch- 
lichen Vorgänge  und  ihres  Kausalzusammenhangs : 

Aus  dem  Vorrat  der  der  Atmosphäre  besonders  durch  Strahlung 
zugeführten  Wärmemengen,  für  welche  eine  mit  der  Dichte  nach  oben 
abnehmende  Volumkapazität  besteht,  bildet  sich  ein  ununterbrochen 
fortdauernder  Strom  geleiteter  Wärme  von  oben  nach  unten.  Nur 
in  sehr  seltenen  lokalen  und  vorübergehenden  Fällen  hört  dieser  Strom 
auf,  es  besteht  an  den  betreffenden  Orten  thermisches  Gleichgewicht 
mit  einer  Abnahme  der  Temperatur  von  unten  nach  oben  um  1,4° 
pro  100  m.  An  Orten,  wo  der  Wärmestrom  aufhört  oder  sich  ver- 
mindert, weil  durch  Konvektion  Wärme  von  unten  nach  oben  ge- 
führt wird,  findet  solange  eine  Verschiebung  der  Isothermenflächen 
statt,  die  sich  über  diesen  Orten  nach  oben  zusammendrängen.  Durch 
jede  Vergrösserung  des  vertikalen  Isothermenabstands  wird  der  Wärme- 
strom verstärkt,  durch  jede  Verminderung  verlangsamt.  In  den  Höhen 
unter  6  km  findet  sowohl  wegen  der  freiwerdenden  latenten  Wärme 
des  Wassers,  als  auch  wegen  der  erhöhten  Absorption  von  Wärme- 
strahlen durch  den  Wasserdampf  der  Luft  eine  mit  der  Jahreszeit 
veränderliche  Wärmezufuhr  statt  unter  nach  unten  zunehmender  Ver- 
stärkung des  nächtlichen  Leitungsstromes,  besonders  in  der  warmen 
Jahreszeit  und  bei  einer  mit  der  Jahreszeit  und  Tageszeit  schwanken- 
den Höhe  der  Isothermen.  Über  dieser  Höhe  sind  die  Orte  häufigster 
Verzögerung  des  Leitungsstroms  unter  teilweiser  Ausbildung  labiler 
Gleichgewichtslagerungen. 

Da  die  Wärmeleitungsfähigkeit  der  Luft  von  ihrer  Dichte  unab- 
hängig ist,  aber  mit  der  Temperatur  bezw.  mittleren  molekularen 
Geschwindigkeit  wächst,  so  erfordert  dieselbe  Stromstärke  eine  um 
so  grössere  Entfernung  der  Isothermen  bis  zu  Temperaturumkehrungen, 
um  so  stärkere  Abweichung  vom  thermischen  Gleichgewicht,  je  niederer 
die  Temperatur  ist.  In  den  Höhen  von  6  bis  8  km  bei  etwa  —30° 
nimmt  die  Temperatur  rascher  ab  als  in  13  bis  14  km  mit  Tempe- 
raturen von  etwa  — 60°.  Dort  entspricht  einem  mittleren  Temperatur- 
gefäll  von  0,7  bis  0,8°  pro  100  m  eine  Entfernung  von  nur  0,6°  vom 
thermischen  Gleichgewichtsgefäll,  hier  bei  fast  0°  Temperaturabnahme 
eine  etwa  doppelt  so  starke  Abweichung.  Es  sind  also  die  labilen 
Lagerungen   zwischen   6  und   8   km   als  Hemmungen   des   vertikalen 

li* 
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Wärmestroms  zu  deuten,  die  besonders  zur  Zeit  des  Spätsommers 
unter  damit  verbundener  Erhöhung  der  Isothermen  eintreten.  Das 
annähernde  Verschwinden  aber  des  Temperaturgradienten  in  Höhen 
über  13  km  (nach  Assmann  sind  bis  191/*  km  auch  wieder  Tempe- 
raturabnahmen konstatiert  worden)  entspringt  einer  Verminderung 
der  Leitungsfähigkeit  der  Luft  in  sehr  tiefer  Temperatur. 

Von  dem  in  unbekannter  Höhe  über  dem  Erdboden  entspringenden 
breiten  und  trägen  Strom  abwärts  geleiteter  Wärme  kann  die  Existenz 
solange  nicht  erkannt  werden,  als  ein  falsches  Wärmeleitungsgesetz 
den  Einflus8  der  Schwere  auf  die  Wärmeverteilung  leugnet.  Noch 
nicht  lange  ist  es  her,  dass  selbst  die  Erscheinungen  an  der  Mündung 
des  Stromes  falsch  gewürdigt  wurden  und  es  fast  als  ein  Dogma  galt, 
dass  die  Atmosphäre  ausserordentlich  diatherman  sei  und  weitaas  den 
grössten  Teil  ihrer  Wärme  nicht  der  direkten  Absorption  der  Sonnen- 
strahlen, sondern  der  mit  Konvektion  verbundenen  Leitung  vom  Erd- 
boden verdanke. 

W.  von  Bezold  hat  am  Verlauf  des  Temperaturgangs  in  den 
unteren  Atmosphärenschichten  bei  Veranlassung  der  theoretischen  Be- 
arbeitung der  Berliner  wissenschaftlichen  Luftfahrten,  die  den  Schluss 
der  in  meiner  früheren  Abhandlung  besprochenen  Publikation  bildet, 
unwiderleglich  nachgewiesen,  dass  der  Boden  erheblich  mehr  abküh- 
lend als  erwärmend  auf  die  unteren  Luftschichten  einwirke.  Das 
ist  das  Morgenrot  einer  richtigen  Erkenntnis.  Die  Frucht  der  wissen- 
schaftlichen Ballonfahrten  und  Drachenversuche  wird  weiter  reifen 
zu  der  Überzeugung,  dass  auch  das  v adiabatische"  Gleichgewicht  noch 
der  Ausdruck  einer  vertikal  von  oben  kommenden  Wärmeleitung  ist. 

Des  Rätsels  Lösung  aber  haben  wir  erst  zum  kleineren  Teil,  die 
Wärmeleitung  der  Luft  zum  Boden  genügt  bei  weitem  nicht,  die 
ganze  Quantität  der  der  Atmosphäre  fortlaufend  zugeführten  Energie 
ihr  fortlaufend  zu  entführen. 

Die  Atmosphäre  der  Sonne  bietet  der  energetischen  Über- 
legung in  noch  viel  höherem  Grad  den  Widerspruch  einer  fortgesetzten 
Zufuhr  strahlender  Energie,  für  welche  das  falsche  Wärmeleitungs- 
gesetz gar  keine,  unser  verbessertes  Gesetz  zunächst  eine  nur  höchst 
ungenügend  erscheinende  Abfuhr  durch  Leitung  nach  unten  aufzuweisen 
vermag. 

Nach  einer  von  Herrn  Eck  ho  Im1)  mitgeteilten  vergleichenden 
Darstellung   zweier,    der    Langleyschen   und   seiner  eigenen  Solar- 

i)  L.  c.  ö.  17. 
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konstante  entsprechenden  Energieverteilungskurven  würde  die  Photo- 
sphäre, der  weissleuchtende  Kern  der  Sonne,  annähernd  doppelt  soviel 
strahlende  Energie  aussenden,  als  von  den  höher  liegenden  nur  schwach 
oder  gar  nicht  leuchtenden  Atmosphärenschichten  durchgelassen  wird. 
J.  Scheiner1)  schlägt  den  absorbierten  Teil  auf  die  Hälfte  des 
durchgelassenen  an  und  erwähnt  noch  einige  Beispiele  wesentlich 
höherer  Berechnungen  der  Absorption  in  der  Sonnenatmosphäre. 
Über  einen  solch  hohem  Einnahmeetat  entsprechenden  Ausgabeetat 
habe  ich  noch  keine  andere  Hypothese  entdecken  können,  als  eine 
von  J.  Halm2)  mit  den  Worten  angedeutete:  „Die  Wolken  unserer 
Atmosphäre  wirken  in  analoger  Weise,  indem  sie  die  nächtliche  Aus- 
strahlung des  Bodens  verringern  und  die  Temperatur  nicht  so  tief 
sinken  lassen,  wie  es  bei  klaren  heiteren  Nächten  der  Fall  ist".  Diese 
Andeutung  scheint  aber  nicht  sowohl  den  Zweck  zu  haben,  die  Wärme- 
bilanz der  Sonnenatmosphäre  im  allgemeinen  auszugleichen,  sondern 
nur  für  diese  Bilanz  einen  möglichen  regulierenden  Faktor  aufzu- 
zeigen, so  dass  das  grosse  Problem  noch  ganz  ungelöst  bleibt,  wie 
die  durchschnittlichen  Einnahmen  der  dunkeln  Sonnenatmosphäre  an 
Energie  ihre  Kompensation  durch  Ausgaben  finden. 

Sicher  hat  die  so  beträchtliche  Wärmezufuhr  auf  die  absorbie- 
renden Gase  die  Wirkung  einer  kräftigen  Auflockerung.  Ihr  Tem- 
peraturabfall nach  oben  muss  sich  weit  über  denjenigen  des  isoener- 
getischen Gleichgewichts  erheben,  bei  welchem  die  molekulare  Energie 
der  Abnahme  des  Potentialwertes  folgt,  wie  die  kinetische  Energie 
geworfener  Körper.  Da  zweifellos  der  Wasserstoff  in  dem  fraglichen 
Gebiet  der  Sonne  eine  wichtige  Rolle  spielt,  so  muss  man  zunächst 
daran  denken,  dass  er  der  Träger  eines  abwärts  zur  Photosphäre 
gerichteten  Stroms  geleiteter  Wärme  sei. 

Für  die  Wärmeleitungsfähigkeit  des  Wasserstoffs  ermittelte 
Winkelmann8)  den  Wert  K  =  0,0003324,  einen  6,3 mal  so  grossen 
Wert  als  für  Luft,  dabei  fand  er  eine  Zunahme  dieses  Wertes  um 
seinen  0,00275  fachen  Betrag  für  jeden  höheren  Grad  Celsius.  Wir 
kommen  damit  für  beispielsweise  6000°  auf  K  =  0,00586,  eine  Zahl, 
die  etwa  den  dritten  Teil  der  Wärmeleitungsfähigkeit  des  flüssigen 
Quecksilbers   beträgt   und   diejenige   unserer  Luft   um   das   110  fache 


i)  Strahlung  und  Energie  der  Sonne.     Leipzg  1899,  S.  46. 
*)  Über  eine   neue  Theorie   zur  Erklärung   der  Periodizität  der  solaren  Er- 
scheinungen Astr.  N.  3723—24  u.  Met.  Zeitschr.  XIX.  1902,  S.  430. 
3)  Wüllner,  Lehrb.  d.  Physik,  5.  Aufl.  II.  S.  340  u.  347. 
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übersteigt.  Dem  thermischen  Gleichgewicht  einer  Wasserstoffatmo- 
sphäre würde  an  der  Erdoberfläche  (bei  einer  spezifischen  Wärme 
Cy  =  2,427  und  dem  mechanischen  Äquivalent  der  Wärme  =  425) 
eine  Temperaturabnahme  von  1  :  (425  .  2,427)  Grad  Celsius  pro  Meter 
oder  rund  1°  pro  100  m  entsprechen.  Setzen  wir  aber  die  Be- 
schleunigung der  Schwere  im  Gebiet  der  Photosphäre  wie  üblich 
27 mal  grösser,  als  den  Wert  an  der  Erdoberfläche,  so  betrüge  die 
Temperaturabnahme  beim  thermischen  Gleichgewicht  des  Wasserstoffs 
der  Sonne  2,8  °  pro  100  m.  Falls  nun  die  Auflockerung  des  Wasser- 
stoffs bis  zur  annähernden  Temperaturgleichheit  erfolgt  wäre,  so  wie 
diejenige  unserer  Atmosphäre  über  14  km  Höhe,   so   wären   auf  der 

110   2  8 
Sonne   die  Bedingungen   zu  einem   —  *  ■  '■■  ,   also  220  mal  stärkeren 

M 
vertikalen  Leitungsstrom  der  Wärme  gegeben,  als  in  der  Erdatmo- 
sphäre. Vergleichen  wir  aber  die  zur  Abwärtsbefördernng  in  Frage 
kommenden  Wärmemengen,  so  kommt  auf  einen  Quadratcentimeter 
der  Photosphärenfläche  entsprechend  dem  Verhältnis  von  Sonnen- 
radius und  Erdentfernung  (1  :  215)  der  2158fache  Betrag  der  Solar- 
konstante in  Rechnung.  Sollte  die  Erdatmosphäre  von  de*  ihr  zu- 
gestrahlten Sonnenwärme  40°/o  direkt  und  20°/o  nach  der  Rück- 
strahlung von  der  Erde  absorbieren,  den  Rest  als  Konvektionswärme 
und  als  latente  Dampfwärme  bis  zu  zusammen  90°/o  erhalten,  die 
Sonnenatmosphäre  aber  90°/o  der  Wärmemenge  absorbieren,  welche 
sie  durchlässt,  so  würden  die  zur  Rückbeförderung  sich  darbietenden 
Energiemengen  sich  verhalten,  wie  1  :  2152,  die  Leitfähigkeiten  aber 
wie  1 :  220.  Demnach  müsste  uns  in  der  Tat  die  Wärmeleitung  der 
Sonnenatmosphäre  noch  in  einem  viel  höherem  Mass  zur  Rückleitung 
der  absorbierten  Energie  unzulänglich  erscheinen,  als  diejenige  der 
Erdatmosphäre. 

Indessen  ist  mit  allen  den  Berechnungen  über  die  effektive 
Sonnentemperatur  und  über  die  der  Photosphärenstrahlung  zukom- 
mende wahre  Energie  Verteilung  nach  dem  Stefan  sehen  und  nach 
dem  Wien  sehen  Strahlungsgesetz  eine  ungerechtfertigte  Vernach- 
lässigung, eine  Übereilung  verbunden,  durch  deren  Berücksichtigung 
es  wahrscheinlich  erscheint,  dass  die  von  der  Sonnenatmosphäre  ab- 
sorbierte Strahlungsenergie  sich  auf  eine  sehr  kleine  Prozentzahl 
reduziere. 

Die  Chromosphäre,  das  Gebiet  der  Sonnenatmosphäre,  in  welchem 
durch  selektive  Absorption  das  Sonnenlicht  diejenigen  Eindrücke  er- 
hält,  welche    wir   in   den   solaren  F  raun  ho  ferschen  Linien   beob- 
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^iexi,  erscheint  von  der  Erde  aus  mit  einer  scheinbaren  Höhe, 
Jerfcti  Gesichtswinkel  ungefähr  der  Sonnenparallachse  gleich  ist.  Das 
\te\sst,  die  scheinbare  Höhe  der  Chromosphäre  ist  ungefähr  gleich 
dem  Radius  der  Erde.  Die  Höhe  unserer  Erdatmosphäre  reicht  nach 
den,  allerhöchsten,  den  Sternschnuppenhöhen  entsprechenden  Be- 
rechnungen bis  etwa  200  km,  das  ist  nur  der  30.  Teil  des  Erdradius, 
die  Dämmerungserscheinungen  lassen  die  lichtzerstreuende  Wirkung 
nur  bis  zum  5.  Teil  dieser  Höhe,  also  dem  150.  Teil  des  Erdradius 
erkennen.  Bei  der  27  mal  grösseren  Schwerebeschleunigung  der  Sonne, 
bei  der  Wahrscheinlichkeit,  dass  in  den  tiefsten  Schichten  der 
Chromosphäre  die  Metalle  in  Gasform  einen  wichtigen  Bestandteil 
bilden,  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  man  jener  Atmosphäre  ein 
optisches  Brechungsvermögen  von  der  Grössenordnung  unserer  Flüssig- 
keiten wird  zuschreiben  müssen.  Um  so  mehr  ist  diese  Folgerung 
m  machen,  als  eben  die  Annahme  irgend  eines  nicht  verschwinden- 
den Brechungsvermögens  die  geometrische  Folge  hat,  jene  scheinbare 
Chromosphärenhöhe  als  einer  sehr  bedeutenden  optischen  Verkürzung 
unterworfen  ansehen  zu  müssen.  Man  wird  von  dieser  Folgerung 
weiter  gedrängt.  Die  Zartheit  der  Absorptionslinien,  die  wir  beob- 
achten, widerspricht  wieder  der  aus  der  Chromosphärenhöhe  gefol- 
gerten Gasdichte  der  absorbierenden  Schicht.  Statt  des  Wasserstoffs 
muss  daher  in  jener  Schicht  ein  anderes,  viel  leichteres  Gas  den 
Hauptbestandteil  spielen,  ein  Gas,  dessen  Gegenwart  sich  noch  hoch 
über  der  Chromosphäre,  in  der  Korona,  durch  Spektralanalyse  er- 
kennen lässt,  das  Koronium.  Wasserstoff  und  Metalldiinipfe  sind  nur 
©ehr  accessorische  Bestandteile ,  die  je  bis  in  entsprechende  Höhe 
diesen  leichten  Atmosphärenbestandteil  begleiten.  Es  enthüllt  sich 
die  Möglichkeit,  auch  die  Erscheinungen  im  Gebiet  über  der  Chromo- 
sphäre als  Refraktionserscheinungen  zu  erklären  *).  Man  findet  ins- 
fosondere,  dass  die  grossen  Geschwindigkeiten  aufsteigender  Pro- 
taberanzen mit  einer  grossen  Wellengeschwindigkeit  in  jenen  hoch- 
^erdünnten  Gebieten  der  bei  aller  Verdünnung  noch  lichtbrechenden 
^oniumgase  in  Zusammenhang  stehen  müsse2). 


*)  Vgl.  A.  Schmidt,    Erklärung   der  Sonnenprotuberanzen   als  Wirkungen 
er  Refraktion  in  einer  hochverdünnten  Atmosphäre  der  Sonne.     Zeitschr.  Sirius, 
*•■    1895. 

2)  Diese  Auffassung,  dass  die  Sonnenatmosphäre  den  Wasserstoff  und  noch 

e**r  die  Leicht-  und  Schwermetalle  nicht  als  Hauptbestandteile,  sondern  nur  als 

CCe%sorische  Bestandteile  enthalte,   schliesst  die  Konsequenz  mit  ein,   dass  auch 

le     refraktären  Wirkungen   dieser  Atmosphäre    nicht   diesen   accessorischen   Be- 
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Doch  kehren  wir  von  diesen   weiter  gehenden  Konsequenzen  21 
der  ersten  zurück:   Die  Photosphäre   ist  von  einer  tichtbrechendei 
Atmosphäre  umhüllt.     Wir  denken  uns  mit  der  Refraktion  eine  ab- 
gemessene Dispersion  verbunden.    Was  ist  nun  die  Folge,  wenn  wir 
eine  weisse  horizontale  Fläche  durch  eine  sie  bedeckende  klare  FJüsor- 
keitsschicht  betrachten,   der  die  Brechungsindices  n,,  n,„  n,  u.  &  v. 
für  rotes  bis  violettes  Licht   zukommen?   In  irgend   einer  Richfcng 
welche  mit   der  Senkrechten  zur  Fläche   den  Winkel  a  einschließt 
bekommen  wir  Licht   das   die  weisse  Fläche  unter  einem  Winkel  i 
verlassen  hat,   es   ist  sina  =  nsin/?.     Dieses  Licht   erweist  sich  o- 
folge   der   Brechung   und   der   dadurch   bewirkten  Flächenverzerror 
geschwächt,  und  zwar  beträgt  die  Flächenverzerrung  in  radialer  Richtolg 

v-r,  in  zirkulärer  Richtung-^-,  das  Schwächungsverhältnis   ist  also: 

tgßdß    ,       cos'a 

1  ££—f-  °^eT  ~* i~i- 

tga  da  n*  cos* /ff 

Wenn  man  in  diesen  Ausdruck  die  nl7  n^,  ns  .  .  .  in  geeigneter 
Grösse  einführt,  die  Sonnenscheibe  in  konzentrische  Ringe  teih.  denn 
jedem  sein  besonderer  Wert  a  entspricht,  so  wird  es  nicht  schrt 
sein,  eine  nach  Wellenlängen  und  Abständen  von  der  Scheibenmnte 
geordnete  Helligkeitstafel  der  Sonnenscheibe  wiederzugeben,  weköe 
bis  nah  zum  Rande  den  H.  C.  Vo gelschen  Beobachtungen11  ent- 
spricht, wie  ich  auf  eine  solche  Deutung  schon  vor  12  Jahren'1  hii- 
gewiesen  habe. 

Diese  Überlegungen  lassen  nun  die  Möglichkeit  offen,  den  Betraff 
der  Absorption  in  der  Sonnenatmosphäre  so  klein  und  die  Leitung 
Fähigkeit  der  Atmosphärengase  so  gross  anzunehmen,  dass  auf  der 
Sonne  die  Rückleitung  der  absorbierten  Energie  als  zureichend  er- 
scheint zur  Ausgleichung  der  Bilanz  dieser  dunklen  Atmosphäre. 

Damit  erwächst  auch  der  Erdatmosphäre  ein  weiterer  Energie- 
träger, vielleicht  derselbe,  auf  welchen  wir  oben  schon  rekurriert««, 
als  wir  in  der  Ionisierung  der  Luft  einen  die  Leitangsfahigkeit  der 
Atmosphäre  erhöhenden  Faktor  vermuteten. 

standteilen,  sondern  dem  Hauptbestandteil  zuzuschreiben  sind.  Damit  ist  **■ 
eine  durch  die  accessorischen  Bestandteile  bewirkte  anomale  Dispersm  in** 
der  Theorie  von  \V.  H.  Julius)  ausgeschlossen,  soweit  es  sich  nicht  um  Y«fIi#, 
in  den  tieferen  Schichten  handelt,  zu  denen  wohl  die  Sonnenfleckenerneheiiraii^ 
zu  zählen  sind. 

i)  J.  Scheiner.  1.  c.  S.  42. 

*)  A.  S ch  111  i d t .  Die  Strahlenbrechung  auf  der  Sonne.    Stuttgart  Ml,  S. & 
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Allein  mit  einem  Vehikel,  das  weitere  Energie  nach  unten  führt,, 
ist  uns  nicht  gedient,  unsere  Bilanz  ergibt  bis  jetzt  einen  grossen 
Überschuss  des  Einnahmeetats  der  ganzen  Erde,  besonders  da  wir  in 
Zweifel  zogen,  ob  von  der  durch  die  Atmosphäre  selbst  ausgestrahlten 
Energie  überhaupt  ein  nennenswerter  Betrag  nach  aussen  gelange. 

Dazu  kommt  ein  weiteres  Bedürfnis.  Unser  neues  Wärmeleitungs- 
gesetz der  Atmosphäre  durchbricht  das  grosse  physikalische  Gesetz 
der  Energiedissipation,  es  statuiert  eine  unter  der  Wirkung  der  Gravi- 
tation sich  vollziehende  Rekonzentration  der  Wärme,  indem  es  den 
zweiten  Hauptsatz  der  Wärmetheorie  mittelst  der  kinetischen  Hypo- 
these als  identisch  mit  dem  Gesetz  der  Trägheit  nachweist.  Dieselbe 
Gravitation,  welche  die  Planeten  zwingt,  die  geradlinigen  Trägheits- 
bahnen zu  verlassen  und  um  die  Sonne  zu  kreisen,  sie  verhindert 
auch  die  kleinsten  Gasteilchen,  sich  mit  ihrer  molekularen  Energie 
zu  zerstreuen. 

Die  letzte  Konsequenz  der  kinetischen  Gastheorie  zusammen  mit 
dem  Gravitationsgesetz  ist  es,  welche  uns  auf  das  Vehikel  führt, 
das  die  Energiebilanz  des  ganzen  Sonnensystems  ins  Gleichgewicht 
bringt. 

Weder  der  Wasserstoff,  noch  das  Koronium  können  das  leichteste 
aller  Gase  sein.  Diesem,  dem  leichtesten,  muss  eine  besondere  Eigen- 
schaft zukommen.  Als  die  Welt  aus  dem  Chaos  entstand,  da  sammelten 
sich  aus  unendlichen  Fernen  die  Gasmolekel  um  die  Gravitations- 
zentren. Sie  kamen  alle  an  mit  Geschwindigkeiten,  die  sich  an  jedem 
Orte  der  Potentialgeschwindigkeit  näherten.  Bei  den  Kollisionen 
aber  in  der  Nähe  der  Zentren  vertauschten  sie  untereinander  ihre 
molekularen  Energien,  so  dass  die  Quadrate  der  mittleren  Geschwindig- 
keiten den  molekularen  Massen  umgekehrt  proportional  wurden.  Das 
leichteste  Gas  trug  die  grösste  Geschwindigkeit  davon,  über  die 
Potentialgeschwindigkeit  hinaus,  mit  der  Bestimmung,  die  Welt  zu 
füllen,  die  anderen  aber  sind  um  so  enger  an  die  Anziehungszentren 
gebunden,  je  grösser  ihre  molekularen  Massen  sind.  Ein  solches  leich- 
testes Gas  ist  geeignet,  in  der  unsichtbaren  verborgenen  Bewegung 
seiner  Molekeln  unter  der  Wirkung  der  Gravitation,  in  einer  Be- 
wegung, die  mit  den  periodischeu  Schwingungen  des  Äthers,  der 
strahlenden  Energie,  den  Träger  wohl  gemeinsam  hat,  die  aber  anderer 
Art  ist,  den  Massencentren  die  ausgesandte  strahlende  Energie  aus 
den  entferntesten  Räumen  zurückzuführen.  Seine  verborgene  Be* 
wegung  wird  wohl  auch  die  Regelung  der  Energiebilanz  unserer  Erde 
besorgen. 


XI. 


Das  Klima  der  Stadt  Heidelberg  in  den  Jahren 

1886  bezw.  1888—1900. 


Von 

Dr.  Otto  Rubel, 

Strassburg  i.  Eis. 


Einleitung. 

Zur  Erklärung  der  Überschrift  der  nachstehenden  Arbeit  diene 
folgendes. 

Zunächst  ist  das  Wort  Stadt  zu  Heidelberg  hinzugesetzt  worden, 
uui  anzudeuten,  dass,  da  die  meteorologische  Station  fast  mitten  in 
der  Ortschaft  liegt,  die  mittleren  klimatologischen  Verhältnisse  der 
Stadt  in  Betracht  kommen. 

In  der  Regel  werden  meteorologische  Stationen  derart  aufgestellt 
dass  sie  von  dem  Einflüsse  des  Häusermeeres  möglichst  frei  sind: 
stellenweise  werden  aber,  darin  zu  weit  gehend,  Stationen  derart  an 
einem  äussersten  Ende  einer  Ortschaft  errichtet,  dass  nie  und  nimmer 
die  eben  zu  erforschenden,  für  die  Praxis  doch  hohen  Wert  habenden 
mittleren  klimatischen  Verhältnisse  der  betreffenden  Städte  gewonnen 
werden,  sondern  nur  die  an  den  einzelnen  Punkten  gerade  herrschen- 
den einseitigen  Verhältnisse. 

Für  die  Praxis  hat  es  aber  doch  einen  eminenten  Wert.,  zu 
wissen,  welche  klimatologischen  Verhältnisse  in  der  Stadt  sind  für 
die  Bewohner  derselben,  die  doch  die  an  Ort  und  Stelle  und  nicht 
die  ausserhalb  derselben  vorhandene  Luft  einatmen  müssen,  deren 
körperliches  Befinden  unter  dem  Einflüsse  der  rein  örtlichen  Tem- 
peratur- und  Eeuchtigkeitsverhältnisse  steht,  vorherrschend  und  mass- 
uebend. 
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Kennt  man  diese  noch  vielfach  unterschätzten  rein  örtlichen 
Verhältnisse  möglichst  genau  und  verdichtet  man  das  Netz  durch 
Vermehrung  dieser  meteorologischen  Punkte  immer  enger,  so  ist  das 
nötige  Fundament  zum  weiteren  Aufbau  der  gedeihlichen,  nutzbrin- 
genden Entwicklung  der  Meteorologie  geschaffen.  Denn  so  lange 
noch  keine  festgefügte  Unterlage  vorhanden  ist,  wird  immer  nur  ein 
beständig  einzustürzen  drohendes,  äusserst  lückenhaftes  wissenschaft- 
liches Stockwerk  mit  fortwährendem  Auswechseln  der  reparatur- 
bedürftigen sehr  vielen  brüchigen  Bausteine  aufzurichten  versucht. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  versucht,  durch  äusserst  starke  Be- 
tonung der  Wichtigkeit  der  Erforschung  der  höheren  Luftschichten 
einen  gewaltigen  Schritt  in  der  Meteorologie  vorwärts  zu  tun.  Die 
international  betriebene  Praxis  erinnert  mich  jedoch  immer  daran, 
dass  man  so  ein  Haus  zu  bauen  versucht,  wobei  man  zuerst  das 
Dach  auf  den  noch  nicht  einmal  fertigen  Keller  decken  will,  was 
durch  das  beständige  ,, Umkrempeln"  der  Meteorologie  durch  einzelne 
Ballonfahrten,  die  ich  immer  noch  bloss  als  Stichproben  bezeichnen 
kann,  vor  lauter  Umwälzungen  nicht  einmal  gelingt. 

Die  Luft  und  Licht  spendenden,  auf  dauerhaftem  Untergrund 
zwischen  Keller  und  Dach  aufzubauenden  nötigen  Stockwerke  des 
meteorologischen  Bauwerkes  fehlen  hierbei. 

Zwar  werden  die  hervorragenden  Arbeiten  von  Assmann, 
Teisserenc  de  Bort,  Kotch  u.  a.  stets  ein  wertvolles,  grund- 
legendes Material  für  das  Vorstudium  der  meteorologischen  Verhält- 
nisse in  den  höheren  Regionen  der  Lufthülle  bilden ;  aber  viel  darüber 
hinaus  werden  sie  solange  nicht  kommen,  als  der  meteorologische 
Unterbau  noch  nicht  gründlich  fundiert,  die  das  Bindeglied  bildenden 
Höhenstationen  nicht  bedeutend  vermehrt,  dieselben  vor  allem  nicht 
mit  wissenschaftlich  gebildeten  Beobachtern  besetzt  sind  und  solange 
nicht  durch  vergleichende,  monate-  und  jahrelang  angestellte,  wirk- 
lich streng  simultane  Beobachtungen  vermittelst  Fesselballon  oder 
Drachen  in  der  „freien"  Atmosphäre  in  gleichen  Höhen,  aber  ver- 
schiedenen Entfernungen  von  den  erst  durch  langjährige,  möglichst 
lückenlose  meteorologische  Aufzeichnungen  des  näheren  zu  studieren- 
den Hochstationen,  erst  die  genauen  Differenzen  an  den  verschiedenen 
Punkten  bestimmt  worden  sind.  Dann  erst  kann  weitergebaut 
werden. 

Um  jedoch  ein  dauerhaftes  Fundament  für  den  Aufbau  der 
Meteorologie  zu  haben,  ist  vor  allem  ein  zuverlässiges,  lange  Reihen 
aufweisendes.  iclimatolo<nsches  Material  erforderlich. 
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Die  Hauptaufgabe  der  meteorologischen  Institute,  besonders  der 
kleinen  —  eine  Dezentralisation  der  grösseren,  für  jede  Provinz  ein 
klimatologisches  Institut,  wäre  ein  gewaltiger  Schritt  vorwärts  in  der 
Entwickelung  der  Meteorologie  und  von  hohem  praktischen  Werte 
für  die  Hygiene,  die  Landwirtschaft,  die  Wasserbauverwaltung  u.  8.  w. — 
besteht  meiner  Ansicht  nach  darin,  mit  Konzentrierung  aller  Kräfte 
ein  sofort  kritisch  gesichtetes  und  verarbeitetes  klimatologisches  Ma- 
terial zu  sammeln,  jährlich  und  lustrumweise  synoptisch  zu  veröffent- 
lichen und  nicht  die  in  so  geringer  Anzahl  vorhandenen  Arbeitskräfte 
durch  alle  möglichen  Arbeiten  zu  zersplittern  und  so  ein  naturgemäss 
im  Sturm  verarbeitetes,  daher  mit  Fehlem  versehenes  Material  zu 
publizieren,  das  bei  einer  wissenschaftlichen  Verarbeitung  dann  ohne 
Hinzuziehung  der  eventuell  noch  zu  verbessernden  Original-Tabellen 
nicht  einmal  verwertbar  ist. 

In  der  Reihe  der  idealen  meteorologischen  Publikationen  nehmen 
diejenigen  des  Central bureaus  für  Meteorologie  und  Hydrographie  im 
Grossherzogtum  Baden  infolge  der  persönlich  hauptwirkenden  Tätig- 
keit des  Herrn  Prof.  Dr.  Schult heiss  eine  hervorragende  Stelle  ein. 
So  erklärt  es  sich  auch,  dass,  als  es  galt,  meinem  hochverehrten 
Lehrer,  Herrn  Prof.  Dr.  Gerland,  ein  kleines,  sichtbares  Zeichen 
der  Dankbarkeit  als  Schüler  beim  Anlass  der  Vollendung  seines 
70.  Lebensjahres  zu  geben,  ich  mich  zu  einer  klimatologischen  Arbeit 
entschloss  und  aus  den  eben  angegebenen  Gründen  eine  Station  des 
Grossherzogtums  Baden  erwählte. 

Als  alten  Heidelberger  Studenten,  im  Sinne  von  Viktor  Scheffel, 
reizte  mich  das  Studium  des  Klimas  der  Stadt  Heidelberg. 

Von  berufener  erster  Seite,  von  Prof.  Dr.  Schultheiss,  sind 
in  dem  Werke:  „Heidelberg  und  Umgebung"  von  Prof.  Dr.  Karl 
Pf  äff  (S.  83 — 87)  und  in  dem  Aufsatze:  „Zum  Klima  von  Heidel- 
berg1* in  der  Zeitschrift  „Das  Wetter-',  hrsg.  von  Prof.  Dr.  R.  Ass- 
mann (1897,  S.  182  u.  ff.)  wertvolle  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Klimas 
von  Heidelberg  bereits  geliefert  worden 

Trotzdem  trete  ich  an  das  gewählte  Thema  heran,  da  erstens 
die  Beobachtungsreihe  eine  längere  inzwischen  geworden  ist  und  da 
ich  eine  Zusammenstellung  sämtlicher  gerade  in  der  Stadt  beobach- 
teten meteorologischen  Elemente  für  interessant  und  zweckdien- 
lich halte. 

Von  welchem  EinHusse  die  rein  örtlichen  Verhältnisse  auf 
meteorologische  Phänomene  sind,  haben  mir  so  recht  anschaulich 
meine    zehn    Jahre   lang    vorwiegend    von    der    Münsterplattform   zu 
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Strassburg  aus  angestellten,  als  „Privatstudium"  betriebenen  Gewitter- 
beobachtungen gezeigt. 

Wie  ich  schon  früher  an  anderer  Stelle1)  dargetan  habe,  wirkt 
die  Stadt  Strassburg  mit  ihren  vielen  Spitzen  bei  nicht  hoch  reichen- 
den Gewittern  auf  die  elektrische  und  dynamische  Intensität  derselben 
derart  abschwächend  ein,  dass  die  erst  gerade  auf  Strassburg  stür- 
menden Gewitter,  an  der  Stadt  angekommen,  sich  im  Bogen  um  die- 
selbe herumziehen.  Der  Rhein,  die  niedrigen  Hausbergener  Hügel, 
der  unscheinbare  Glöckelsberg  in  der  Nähe  von  Strassburg  sind  für 
die  Zugrichtung  und  Intensität  der  Gewitter  massgebend,  wie  ich  in 
kleinen  Auszügen  aus  dem  von  mir  gewonnenen  Material  bereits  dies 
näheren  veröffentlicht  habe8). 

Geradeso  verhält  es  sich  mit  den  Eigentümlichkeiten  anderer 
Städte,  und  ist  daher  ein  Studium  der  klimatologischen  Verhältnisse 
von  Städten  nicht  nur  von  rein  praktischem,  sondern  auch  von  grossem 
wissenschaftlichen  Werte. 

Jeder  Meteorologe,   der  einmal  längere  Zeit  selbständig  Wetter- 
berichte  verfertigt  und  empirisch  sich   an  Prognosen   versucht  hat, 
weiss,  dass  bei  Wetterlagen  mit  der  regulären  Verteilung  eines  aus- 
gesprochenen, umfangreichen  Hochdrucks  und  einer  tiefen  Depression 
die  Prognose   sich   auf  Grund   langjähriger,    tagtäglich    gewonnener 
Erfahrung  ziemlich  leicht  stellen  lässt.    Aber  wie  anders,   wenn  un- 
^heinbare  flache,  oft  rein  örtliche  Depressionen,  oder  Teildepressionen 
am  Bande  oder  inmitten  einer  umfangreichen  Depression  vorhanden 
S1ad!    Da    lassen  selbst    den    praktisch    erfahrensten    Meteorologen 
sei**e  Kenntnisse  im  Stich.    Diese  so  häutig  unberechenbar  wirkenden 
^epressionen  bilden  für  den  praktischen  Meteorologen  die  schlimmsten 
*eix*de.   Dieselben  sind  daher  von  einem  wirklichen  Fachmann  nicht 
mi*   geringschätziger  Verachtung,  sondern  mit  der  eingehendsten  Be- 
ratung zu  behandeln. 

Denn  nur  so,  wenn   wir  hier  von  Fall  zu  Fall   auf  das  gründ- 

J,c**ste  prüfen,  die  gewonnenen  Resultate  sammeln,  bei  abweichenden 

^^cheinungen  von  sonst  ähnlichem  Charakter  aufs   neue   der  Sache 

^     auf  den  Grund  zu   kommen  suchen  und  nicht  aufhören,    einen 


i)  Die  Gewitter  im  Jahre  1897  nach   den  Beobachtungen  von  der  Plattform 
*^    Münsters  von  Dr.  phil.  Rubel  in  der  Strassburger  Poat  vom  Sonnt&g  6.  Febr. 
18^8,  Unterhaltungsblatt. 

2)  Die  Junigewitter  der  letzten   fünf  Jahre  (1893—1897)  von   dsr  Plattform 
^    Münsters  beobachtet    von  Dr.  phil.  Kübel  in    der  Strassburger  Post  vom 
^»Hstag  14.  August  1897.   2.  Mittags-Ausgabe. 
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Knoten  nach  dem  anderen  in  dem  verworrenen  Knäuel  der  Wetter- 
kunde mit  Geduld  und  mit  sachlichem  Interesse  aufzulösen,  dann  nur 
dann  können   wir  Meteorologen   bleibende,   wertvolle  Glieder  in  der 
Kette  der  Entwickelung  der  Meteorologie  liefern. 

Wie  nun  in  der  Meteorologie  im  allgemeinen  das  eingehendere 
Studium  der  verzwicktesten  Einzelfalle  manche  Lücken  unseres  Wissens 
ausfüllt,  so  finden  in  der  Klimatologie  durch  näheres  Prüfen  der  Ver- 
schiedenheiten der  klimatologischen  Verhältnisse  selbst  ganz  benach-  ; 
barter  Stationen  diese  Erscheinungen  ihre  unsere  Kenntnisse  erweiternde 
Erklärung  in  den  rein  örtlichen  Verhältnissen.  Es  ist  daher  nur  von  Vor- 
teil, möglichst  viele  einzelne  Punkte,  vor  allem  bei  Gegenden  mit  topo- 
graphischer Verschiedenheit  bezw.  Eigentümlichkeit  einer  möglichst 
eingehenden  Betrachtung  zu  unterziehen  und  dann  auf  Grund  von 
gleich  wertvollem  und  gleichzeitigem  Material  anderer  Punkte  ohne 
Reduzierung  auf  eine  die  lokale  Färbung  immer  etwas  verwischende 
längere  Periode  Vergleiche  anzustellen. 

Aus  der  Menge  der  Anzahl  von  Stationen  im  Grossherzogtom 
Baden  habe  ich  die  in  jeder  Beziehung  reizvolle  Stadt  Heidelberg 
herausgewählt.  Da  die  meteorologische  Station  hinsichtlich  der  Längen- 
und  Breitenausdehnung  der  Stadt  ziemlich  in  der  Mitte  liegt  dürften 
die  daselbst  festgestellten  meteorologischen  Werte  die  mittleren  klimi- 
tologischen  Verhältnisse  der  Gesamtstadt  wiederspiegeln. 

Für  die  Beschränkung  des  verarbeiteten  Materials  auf  die  Zeit- 
räume 1886—1900  bezw.  1888—1900  waren,  obgleich  längere  Beob- 
achtungsreihen vorhanden  sind,  die  folgenden  Gesichtspunkte  mass- 
gebend. Wie  aus  den  nachstehenden  meist  wörtlichen.  Bezug  auf  die 
meteorologische  Station  Heidelberg  habenden  Auszügen  aus  den  Jahres- 
berichten ersichtlich,  hat  der  Beobachtungsort  öfters  gewechselt  Eist 
seit  Ende  1885  ist  die  Station  an  einem  und  demselben  Orte  ver- 
blieben. Die  Beobachtungen  sind  nach  einheitlichen  Gesichtspunktes 
und  mit  denselben  Instrumenten  seit  1885  bezw.  1887  angestellt 
worden.  Die  Einzelheiten  sind  jedesmal  in  dem  betreffenden  Kapitel 
besonders  vermerkt.  Nach  allen  diesen  Ausführungen  dürfte  die  l  ber- 
schrift  dieser  Arbeit  ihre  nötige  Erklärung  gefunden  haben. 

Quellen,  Kritik  und  Verarbeitung  des  Materials. 

Wie  in  dem  Jahresbericht  für  das  meteorologische  Jahr  18(& 
veröffentlicht  von  der  Grosslierzoglichen  Zentralstation  Karlsruhe 
S.  259,   erwähnt  wird,   sind   schon   längere  Zeiträume  hindurch  *& 
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1869  in  Heidelberg  meteorologische  Beobachtungen  angestellt  worden. 
Schultheiss  gibt  auf  S.  3  im  X.  Heft  Beiträge  zur  Hydrographie 
des  Grossherzogtums  Baden.  Herausgegeben  von  dem  Centralbureau 
für  Meteorologie  und  Hydrographie.  Karlsruhe  1900,  in  der  von  ihm 
verfertigten  Abhandlung :  Die  Niederschlagsverhältnisse  des  Gross- 
herzogtums  Baden,  zweite  Bearbeitung  auf  Grund  der  Beobachtungen 
der  Jahre  1888—1897,  von  Prof.  Dr.  Chr.  Schultheiss,  die  Dauer 
dieser  erwähnten  in  Heidelberg  angestellten  Beobachtungen  mitvni. 
1817  —  XII  1836  an.  Aus  dem  Bericht  der  Grossherzoglich  badischen 
meteorologischen  Zentralstation  Karlsruhe  über  die  Resultate  der  an 
Grossherzoglich  badischen  Stationen  im  Jahre  1871  angestellten  meteoro- 
logischen Beobachtungen,  erstattet  von  Dr.  Sohncke,  geht  hervor, 
dass  Anfang  Februar  1871  Heidelberg  als  neue  meteorologische  Station 
in  das  Netz  der  Grossherzoglich  badischen  Stationen  aufgenommen 
wurde.  Die  Lage  der  meteorologischen  Station  Heidelberg  war  damals 
Geographische  Breite  Länge  östlich  von  Paris  Höbe  über  dem  Meere 
49°  25'  6°  22'  125,0  m 

Beobachter  waren  Herr  Hauptlehrer  K  r  e  s  s  und  Herr  Dr.  M  i  1 1  e  r  - 
m  a  i  e  r.  Die  Station  befand  sich  in  der  Hauptsache  im  Gebäude  der 
Bürgerschule  im  Innern  der  Stadt.  Nur  der  Regenmesser  war  auf 
einer  in  ein  kleines  Gärtchen  sehenden  Plattform  des  zweiten  Stock- 
werks 7,2  m  über  dem  Erdboden  aufgestellt.  Gegen  Norden  und 
Osten  war  die  Umgebung  nicht  frei  genug. 

Das  Psychrometer  war  nach  dem  angegebenen  Bericht  vor  einem 
etwa  nach  N.  sehenden  Treppenfenster  in  10,3  m  Höhe  angebracht 
und  gegen  E.  und  W.  durch  vorspringende  Wände  vor  der  Morgen- 
und  Abendsonne  geschützt,  durch  die  Nähe  dieser  Wände  aber  auch 
etwas  zu  wenig  frei. 

Das  Barometer  befand  sich  in  einem  Zimmer  des  Beobachters, 
in  125  m  Meereshöhe. 

Eine  Windlahne  wurde  leider  nicht  aufgestellt,  da,  wie  es  in  dem 
Berichte  heisst,  die  Lage  der  Stadt  keine  Windangaben  von  mehr  als 
der  allerlokalsten  Gültigkeit  erwarten  Hesse. 

Nach  meiner  Ansicht  ist  gerade  zur  Bestimmung  der  rein  ört- 
lichen meteorologischen  Verhältnisse  die  Kenntnis  der  daselbst  auf- 
tretenden Windrichtungen  von  grösster  Wichtigkeit,  da  die  genaue 
Feststellung  derselben  uns  überhaupt  erst  zu  einer  vollgültigen  Be- 
hauptung berechtigt  und  uns  den  Schlüssel  bietet  zur  Lösung  mancher 
fragen.  Man  vergleiche  docli  einmal  zum  Beweis  für  die  Richtigkeit 
dieser  Ansicht  nur  die  Windverteilung  von  Karlsruhe  und  Mannheim 
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im  U.  Jahresbericht  187Ü  S.  144,  nachdem  schon  im  ersten  Jahres- 
bericht 1869  S.  296  anf  die  auffallenden  Unterschiede  dieser  beides 
Rheintalstationen  hingewiesen  worden  ist. 

Auch  hier  zeigt  sich  wieder,  von  welcher  Bedeutung  es  ist, 
wir  von  Ort  zu  Ort  in  einem  möglichst  engmaschigen  Si 
die  klimatischen  Verhältnisse  mit  ihren  streckenweisen  Übereinstim- 
mungen und  lokalen  Abweichungen  genau  festlegen  und  die  letzter« 
auf  Grund  der  Tatsachen  erklären. 

Am  11.  September  1874  erfuhr  nach  dem  VI.  Jahresbericht  S.3 
die  Station  Heidelberg  eine  teilweise  Verlegung,  indem  Barometer 
und  Psychrometer  in  unmittelbarster  Nähe  der  alten  Station  um 
Aufstellung  erhielten. 

Die  Barometerbeobachtungen  aus  der  Zeit  vor  dem  11.  September 
sind  in  dem  Jahresbericht  auf  die  neue  Höhe  der  Station  reduziert 

Neue  Lage  der  meteorologischen  Station  Heidelberg  Ende  1874: 
Geographische  Breite      östliche  Länge  von  Paris      Hohe  Aber  den  Mtireahiai 

49°  25'  6°  22*  123,2  m. 

Aus  dem  Jahresbericht  des  Zentralbureaus  für  Meteorologie  uri 
Hydrographie  im  Grossherzogtum  Baden  für  das  Jahr  1884.  IL  Tel 
Vorbemerkungen,  S.  19,  geht  hervor,  dass  Herr  Hauptlehrer  Ch.  Kress. 
welcher  die  Beobachtungen  an  der  Station  Heidelberg  seit  dem  Be- 
stehen (1871)  besorgte,  sich  wegen  Krankheit  genötigt  sah.  im  Somner 
1884  aus  der  Reihe  der  Beobachter  auszutreten.  Am  19.  Juni  des- 
selben Jahres  übernahm  Herr  Hauptlehrer  F.  Dürr  die  Geschäfte 
der  Station.  Die  Instrumente  verblieben  in  demselben  Hause  ufo 
Schulhaus.  Grabengasse  Nr.  20)  und  mussten  nur  vom  zweiten  in  da 
dritten  Stock  in  die  Wohnung  des  neuen  Beobachters  verbracht  werden. 

Das  Barometer  hing  jetzt  3,4  m  höher  als  früher. 

Die  Monatsmittel  des  Luftdrucks  vom  ersten  Halbjahr  wirda 
im  Jahresbericht  auf  die  neue  Höhenlage  des  Barometers  (124.6  ■ 
über  Xormalnull)  reduziert. 

Für  Aufstellung  des  Psychrometers  fand  sich  ein  gunstiger  Ort 
vor  einem  nach  Norden  gelegenen  Fenster. 

Im  Jahresbericht  des  Zentralbureaus  für  Meteorologie  und  Hydro- 
graphie im  Grossherzogtum  Baden  u.  s.  w.  für  das  Jahr  188a  S.  4 
tindet  sich  nachstehende,  auf  die  Station  Heidelberg  bezüglidbe  Nötä 

Schon  seit  mehr  als  Jahresfrist  war  das  Zentralburean  mit  dfl* 
Vorstand  des  physikalischen  Instituts  der  Universität  Heidelberg 
Professor  Dr.  Q  u  i  n  k  e ,  wegen  Verlegung  der  dortigen  meteorologische» 
Station  nach  dem  genannten  Institut   ins  Benehmen  getreten.    D»*^ 
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dem  freundlichen  Entgegenkommen,  welches  das  Zentralbureau  hierbei 
gefunden  hat,  ist  —  veranlasst  durch  Erkrankung  des  seitherigen 
Beobachters  —  die  Verlegung  der  Station  am  Schluss  des  Jahres  (1885) 
zum  Vollzug  gekommen. 

Im  II.  Teil  der  Ergebnisse  der  meteorologischen  Beobachtungen, 
im  Jahre  1885  nebst  Mittelwerten  für  das  Lustrum  1881 — 1885  ist 
S.  15  folgendes  zu  lesen: 

In  Heidelberg  hat  Herr  Hauptlehrer  Dürr  wegen  Erkrankung 
die  Beobachtungen  aufgegeben.  Die  Station  wurde  hierauf  nach  dem 
physikalischen  Institut  der  Universität  (Friedrichsbau)  verlegt,  wo  die 
Geschäfte  derselben  unter  Aufsicht  des  Vorstandes  des  physikalischen 
Instituts,  des  Herrn  Prof.  Dr.  Quinke,  von  Herrn  Heinrich  Pflug 
besorgt  werden. 

Die  Instrumente  wurden  am  18.  und  28.  Dezember  (1885)  nach 
ihrem  neuen  Bestimmungsorte  verbracht.  Für  das  Psychrometer- 
gehäuse  fand  sich  vor  einem  nach  Norden  gelegenen  Fenster  des 
physikalischen  Kabinetts  ein  günstiger  Platz.  Das  Barometer  wurde 
im  Kabinett  selbst  in  der  Nähe  des  erwähnten  Fensters  angebracht. 
Für  den  Regenmesser  fand  sich  im  Hofe  des  Friedrichsbaues  ein  Platz. 
Es  werden  indessen  auch  die  von  Herrn  Dr.  Mittermeier  seit 
einer  Reihe  von  Jahren  bei  seinem  Hause  angestellten  Regenbeobach- 
tungen noch  weiter  fortgesetzt. 

Im  deutschen  meteorologischen  Jahrbuch  für  1891,  Grossherzog- 
tum Baden.  Die  Ergebnisse  der  meteorologischen  Beobachtungen  im 
Jahre  1891,  S.  11  u.  12,  beschreibt  Schultheiss  die  meteoro- 
logische Station  Heidelberg  folgendermassen : 

,, Heidelberg  (120,3  m)  liegt  in  dem  hier  ungefähr  von  Ost  nach  West 
verlaufenden  Tal  des  Neckars  kurz  vor  dessen  Austritt  aus  dem  Oden- 
wald in  die  Rheinebene.  Die  Stadt  befindet  sich  am  linken  Fluss- 
ufer am  Fusse  der  Berge,  welche  bis  zu  550  m  über  dem  Meere  an- 
steigen. Das  Beobachtungslokal  der  im  Jahre  1871  errichteten  Station 
hat  mehrmals  gewechselt,  nämlich  im  September  1874,  im  Juni  1884 
und  endlich  Ende  Dezember  1885,  immer  befand  sie  sich  aber  in- 
mitten der  ziemlich  eng  gebauten  Stadt,  so  dass  zu  hohe  Tempera- 
turen gemessen  werden  mussten.  Singer1)  hat  gezeigt,  dass  die 
Temperaturmittel   der  Jahre   1871-1874   gegenüber   den   später   be- 


i)  K.  Singer,  Temperaturmittel  für  Süddeutschland,  Inauguraldissertation. 
München  1889.  Sond.-Abdr.  aus  Lang  u.  Erk,  Beobacht.  d.  meteorolog.  Stationen 
im  Königreich  Bayern.    Band  XI,  Jahrgang  1888,  S.  55. 

Gerland,  Beiträge.    VI.  12 
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obachteten  wegen  zu  geschützter  Aufstellung  obendrein  um  durch- 
schnittlich 0,5°  zu  hoch  sind.  Die  Station  ist  seit  Ende  Dezember 
1885  im  sogenannten  Friedrichsbau  der  Universität,  welcher  unter 
anderen  Instituten  auch  das  physikalische  enthält,  untergebracht; 
im  Norden  des  Gebäudes  befindet  sich  ein  nicht  sehr  geräumiger  mit 
Sträuchern  bepflanzter  Hof,  dann  ein  weiteres  zweistöckiges  Haus. 
Das  Thermometergehäuse  ist  vor  einem  Fenster  an  der  Nordwand 
des  Friedrichsbaues  in  6,9  m  Höhe  über  dem  Boden  angebracht;  die 
Normale  auf  letztere  weicht  um  10°  nach  Westen  von  der  Nord-Süd- 
richtung ab.  Die  Bestrahlung  durch  die  Nachmittagssonne  soll  durch 
einen  auf  der  Westseite  des  Gehäuses  angebrachten  Metallschirm  un- 
schädlich gemacht  werden;  Versuche  haben  aber  ergeben,  dass  die 
Sonne  ohne  wesentliche  Einwirkung  ist.  Der  Regenmesser  steht  in 
dem  erwähnten  Hofe  leider  etwas  zu  nahe  an  den  Gebäuden.  Wind- 
beobachtungen werden  in  Heidelberg  nicht  angestellt,  da  dieselben  in 
dem  eingeschlossenen  Tal  nur  von  untergeordneter  Bedeutung  wären.1] 

In  Heidelberg  werden  auch  noch  Niederschlagsbeobachtungen  von 
Herrn  Dr.  Mittermeier,  welcher  bis  zum  Jahre  1885  die  Mes- 
sungen für  die  meteorologische  Station  besorgt  hatte,  gemacht;  der 
Regenmesser  steht  seit  dem  Jahre  1871  auf  einer  kleinen  Plattform, 
7,2  m  über  dem  Erdboden. 

Das  Klima  von  Heidelberg  ist  ein  überaus  mildes,  was  sich  am 
deutlichsten  in  der  Vegetation  ausspricht.  An  den  sieb  südlich  der 
Stadt  ausdehnenden  Berghängen  reift  die  Edelkastanie,  welche  ge- 
schlossene Bestände  bildet,  ihre  Früchte  und  an  sonnigen  Lagen  können 
Mandeln  geerntet  werden.  Die  grosse  Niederschlagshäufigkeit  von 
Heidelberg  ist  sprichwörtlich;  die  Regenmengen  sind  jedoch  nicht 
sonderlich  gross.  In  den  Abendstunden  macht  sich  ein  flussabw&rts 
wehender  Lokalwind  bemerklich." 

Hiermit  dürfte  die  lokale  Geschichte  der  meteorologischen  Station 
Heidelberg  wohl  genügend  ihre  Berücksichtigung  gefunden  haben. 

Das  Material  ist  von  1886  an  unter  der  hauptsächlichsten  per- 
sönlichen Mitarbeit  von  Schultheiss  die  ganze  in  Betracht  kom- 
mende Zeit  hindurch  gründlich  in  idealer  Weise  verarbeitet  worden: 
eine  Prüfung  des  gedruckten  Materials  und  die  gütigst  gestattete  Ein- 
sicht in   das  Original-Material   in   Karlsruhe  haben  mich   voll  über- 


i)  Wie  mir  bei  mündlichem  Ansichts- Austausch  über  diese  Frage  Prof.  Dr. 
Schult  hei  ss  mitteilte,  werden  seit  zwei  Jahren  in  Heidelberg  Windbeokwcb- 
tungen  vorgenommen. 
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engt,  dass  ein  solches  Material  bei  der  strengsten  Kritik  die  Grund- 
age  für  eine  wissenschaftliche  Bearbeitung  des  Klimas  der  Stadt 
Heidelberg  in  den  Jahren  1886  bezw.  1888  bis  1900  bilden  kann. 

Es  sei  mir  gestattet,  an  dieser  Stelle  Herrn  Prof.  Dr.  Schult- 
beiss,  diesem  stillen,  wissenschaftliche  Arbeiten  von  bleibendem  Werte 
schaffenden  Gelehrten,  meinen  herzlichsten  Dank  abzustatten  dafür, 
dass  er  mir  bei  der  Lieferung  und  Verarbeitung  des  Materials  mit 
Rat  und  Tat  in  der  liebenswürdigsten  Weise  entgegenkam  und  selbst 
bei  Ansichts-Verschiedenheiten  betreffs  einzelner  Punkte  dieselben  mit 
mir  in  gebildeter,  sachlicher  Weise  besprach. 

Was  die  Verarbeitung  der  beobachteten  meteorologischen  Elemente 
anbelangt,  so  wird  das  Nötige  darüber  bei  den  einzelnen  Kapiteln 
besprochen  werden.  Bei  der  Gruppierung  und  Behandlungsweise  des 
Stoffes  dienten  mir  die  vielen 'vortrefflichen  klimatologischen  Arbeiten 
Ton  Prof.  Dr.  Kremser  (vielfach  in  den  Garnisonsbeschreibungen 
publiziert)  besonders  zum  Vorbild. 

Luftdruck. 

Im  deutschen  meteorologischen  Jahrbuch  für  1891,  Grossherzog- 
tum Baden: 

Die  Ergebnisse  der  meteorologischen  Beobachtungen  im  Jahre 
1891,  gibt  auf  S.  4  Schultheiss  folgende  Beschreibung  des  auch 
in  Heidelberg  benutzten  Barometers,  vermittelst  dessen  die  später  zu 
besprechenden  Luftdruckwerke  bestimmt  worden  sind. 

„Die  Stationen  2.  Ordnung  mit  Ausnahme  von  Gengenbach  be- 
sitzen seit  ihrer  Errichtung  je  ein  Gefässbarometer  von  Hermann 
und  Pfister  in  Bern.  Dieses  Instrument  besitzt  einen  Nonius,  wel- 
cher Zehntel  von  Millimeter  abzulesen  gestattet.  Der  Nullpunkt  der 
Skala  hegt  nur  bei  einem  bestimmten  Luftdruck,  bei  welchem  eben 
das  Barometer  zusammengesetzt  worden  ist  und  welcher  in  der  oben 
Stehenden  Tabelle  mitgeteilt  ist,  im  Quecksilberspiegel  des  Gefässes, 
tai  anderen  Barometerständen  muss  deshalb  wegen  des  sich  ändern- 
den Skalennullpunktes  eine  Korrektion  angebracht  werden.  Da  sich 
d*e  Durchmesser  von  Rohr  und  Gefäss  wie  1 :  10,  die  Querschnitte 
a«o  wie  1 :  100  verhalten,  so  beträgt  diese  Korrektion  bei  einer  Än- 
derung des  Luftdrucks  von  je  10  mm  0, 1  mm.  Die  Station  Gengen- 
"^h  ist  mit  einem  Fuessschen  Gefässbarometer  mit  reduzierter 
Skala  ausgerüstet.  Die  Höhen  der  Barometernullpunkte  über  dem 
Meer  (Berliner  N.  N.)  sind  durch  Nivellement  bestimmt.'' 

12* 
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Auf  S.  4  u.  5  des  Jahrbuchs  für  1892  findet  sich  Nachstehendes: 

„Die  Beobachtungszeiten  sind  seit  Errichtung  des  badischen  Sta- 
tionsnetzes die  Termine  der  Societas  Meteorologie*  Palatina:  7  a.  m 
2  p.  m  und  9  p.  m.;  die  Beobachtungen  wurden  bisher  aus  prak- 
tischen Gründen  nicht  nach  Orts-,  sondern  nach  mittlerer  Karlsruher 
Zeit  ungestellt,  da  nach  dieser  für  den  Eisenbahndienst  gültigen  Zeit 
bisher  die  öffentlichen  Uhren  im  ganzen  Grossherzogtum  gerichtet 
wurden.  Doch  sind  die  Abweichungen  beider  Zeiten  bei  der  geringen 
Breitenerstreckung  des  Landes  nur  unwesentlich,  indem  die  Zeitunter- 
schiede von  Karlsruhe  an  der  östlichsten  Station  —  Wertheim  —  nur 
4  m  24  8,  an  der  westlichsten  —  Schopfheim  —  nur  2  m  24  ■  betragen. 

Am  1.  April  1892  ist  in  Baden,  wie  in  ganz  Süddeutschland  die 
mittlere  Ortszeit  des  15.  Längengrades  östlich  von  Greenwich,  welcher 
8°  25'  oder  rund  34  m  östlich  von  Karlsruhe  liegt,  als  sogenannte 
mitteleuropäische  Einheitszeit  (M.  E.  Z.)  eingeführt,  d.  h.  sämtliche 
Uhren  im  Grossherzogtum  sind  um  26  Minuten  vorgerückt  worden. 
Die  Beobachtungstermine  sind  deshalb  vom  genannten  Tage  an  7'6 
a.  m.  226  p.  m.  926  p.  m.  M.  E.  Z.  Um  Verwechslungen  zu  ver- 
meiden, werden  von  den  Beobachtern  alle  Zeitangaben  in  mittel- 
europäischer Zeit  gemacht;  für  die  Veröffentlichungen  werden  die- 
selben beim  Zentralbureau  in  mittlere  Karlsruher  Ortszeit  umge- 
rechnet. 

Luftdruck.  An  sämtlichen  Barometerständen  ist  die  oben *)  erwähnte, 
auf  das  Wild-Fuesssche  Ileisenormalbarometer  Nr.  218  bezogene 
Korrektion  (Heidelberg  0,0  mm  bei  757,0  mm)  samt  der  Nullpunkts- 
korrektion angebracht,  welch'  letztere  sich  dadurch  ergibt,  dass  der 
Nullpunkt  der  Teilung  nur  bei  einem  bestimmten  Barometerstand  im 
Quecksilberspiegel  des  Gefässes  liegt2).  Die  Mittelwerte  werden  seit 
der  Errichtung  des  badischen  Stationsnetzes  im  Jahre  1868  in  der 
Weise  gebildet,   dass  die  2  Uhr-Beobachtung  mit  doppeltem  Gewicht 

belegt  wird,  also  nach  der  Formel  v  (7a-f- 2x2p-f-9p).  Dienach- 
stehende  Vergleich ung  dieser  Kombination  mit  jener,  bei  welcher 
die  Beobachtungen  zu  den  drei  Terminen  mit  dem  gleichen  Gewicht 
in  Rechnung  gezogen  sind,  lässt  beide  als  ziemlich  gleichwertig  er- 
scheinen. 


i)  h>.  4.  desselben  Jahrbuches. 

-)  In  jedem  Jahrbuch  ist  die  Korrektion  immer  von  neuem  festgestellt,  mit- 
geteilt und  bei  den  Mitteln  angebracht  worden,  nur,  wie  angegeben,  die  Schwere- 
Korrektion  nicht. 
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Reduktion  auf  wahre  Tagesmittel  des  Luftdruckes1). 

Jan.     Febr.  März     April        Mai         Juni        Juli      Aug. 

*  (7a  +  2  X  2P  -f  9P)  =  0,06    0,05    0,00   —  0,06   —  0,09   —  0,04   —  0,03   —  0,04 

Sept.        Okt.     Nov.     Dez.      Jahr 
-0,02      0,01      0,06      0,06    —0,01 

Jan.     Febr.  März   April      Mai       Juni       Juli       Aug.     Sept. 

*  (7a  +  2P  +  9P)  =  0,12    0,08    0.05     0  00    —  0,03     0,03     -  0,03     0,02     0,03 

Okt.      Nov.        Dez.      Jahr 
0,06        0,10        0,11        0,05 

Es  liegt  also  kein  zwingender  Grund  vor,  von  d$r  allerdings 
sonst  nicht  üblichen  Bildung  der  Luftdruckmittel  abzugehen.  Die 
am  Kopfe  einer  jeden  Tabelle  mitgeteilte  Schwerekorrektion» 
welche  sich  auf  den  ebenfalls  angegebenen  mittleren  Luftdruck  be- 
zieht, ist  nirgends  angebracht.  Wird  zur  Reduktion  auf  den 
Meeresspiegel  eine  Formel  verwendet,  bei  welcher  auf  die  Verände- 
rung der  Schwerkraft  mit  zunehmender  Erhebung  über  dem  Meere 
noch  nicht  Rücksicht  genommen  ist,  so  sind  noch  nachstehende  Kor- 
rektionen zu  verwenden,  welche  aus  der  Formel  b/ffh  bestimmt  worden 
sind,  wobei  b  den  (mittleren)  Barometerstand,  h  die  Höhe  der  Station 
über  dem  Meere  und  ß  eine  Konstante  =  0,000000196  darstellt." 

Unter  diesen  so  berechneten  Korrektionen  der  verschiedenen 
Stationen   beträgt   die  für  Heidelberg  —  0,02  mm. 

Laut  Notiz  S.  6  Jahrbuch  1894  ist  in  diesem  Jahre  die  Skala 
am  Stationsbarometer  in  Heidelberg  neu  versilbert  worden. 

Im  Jahrbuch  1895  S.  5  schreibt  Schultheiss  betreffs  der  Schwere- 
Korrektionen:  „In  den  bisherigen  Berichten  waren  am  Kopfe  der  Tabellen 
nur  die  Korrektionen,  wodurch  die  Barometerstände  auf  die  Breite  von 
45°  bezogen  werden  können,  mitgeteilt,  die  Korrektionen  aber,  welche  die 
mit  der  Höhe  abnehmende  Schwerkraft  erfordert,  waren  nur  in  der 
Einleitung  an  dieser  Stelle  in  einer  Tabelle  zusammengefasst  zum 
Abdruck  gebracht  worden.  Da  aber  die  meisten  Formeln,  welche  zur 
Reduktion  des  Luftdrucks  auf  den  Meeresspiegel  verwendet  werden, 
insbesondere  diejenige,  welche  den  auch  beim  Zentralbureau  aus- 
schliesslich benutzten  internationalen  Tafeln  zu  gründe  gelegt  ist, 
erfordern,  dass  die  Luftdruckwerte  vorher  mit  beiden  Korrektionen 
versehen   worden   sind,   so   erschien   es  zweckmässig,   diese  vereinigt 

i)  Unter  Benützung  von  C.  Lang,  das  Klima  von  München.  Sonderabdruck 
aus  dem  IV.  Band  1882  der  Beobachtungen  der  meteorologischen  Stationen  im 
Königreich  Bayern.    München  1883. 
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künftig  am  Kopfe   der  Tabellen  anzugeben.     Im  einzelnen  sind  die 
Korrektionen  jeweils  für  die  Jahresmittel  des  Luftdruckes  die  folgenden: 

Schwere-Korrektion. 

Wegen  d.  geogr.  wegen  beide  vereinigt 

Breite  der  Höhe 

Heidelberg  +0,30  —0,02  -^O,^. 

Werden  die  Schwere-Korrektionen  auf  eine  Dezimale  abgerundet 
so  sind  dieselben  für  alle  an  den  Stationen  vorkommenden  Luftdruck- 
werte  gültig. u 

Bis  zum  Jahre  1897  wurden  traditionell  im  grossherzoglich  indi- 
schen meteorologischen  Stationsnetze  die  Luftdruckmittel  seit  18© 
nach    der    sonst   nirgends  eingeführten   und   auch   bei   der  Aosnitl 

nicht  begründeten  Formel  -j  (7a  +  2x2p-|-9p)  berechnet    Wie 

Schultheiss  auf  S.  5  und  6  des  Deutschen  Meteorologischen  Jahr- 
buches für  1897,  Grossherzogtum  Baden,  die  Ergebnisse  der  meteoro- 
logischen Beobachtungen  im  Jahre  1897  mitteilt,  sind  in  den  Publi- 
kationen von  1897  an  die  Luftdruckmittel  nach  der  allgemein  üblich« 

Formel   ~   (7a-f-2p  +  9p)  gebildet  worden, 
o 

In  einer  schon  früher  (s.  S.  14,  15,  Jahrbuch  1891)  ausgeführten 
Untersuchung  von  Schultheiss  über  den  Wert  der  beiden  Kob- 
binationen  war  nachgewiesen  worden,  dass  dieselben  ziemlich  gleich- 
wertig erscheinen. 

Auf  S.  5  im  Jahrbuch  1897  hat  Schultheiss  seine  Untersuchung 
durch  weitere  Zusammenstellungen  ausgedehnt  und  kommt  auf  S.  $ 
zu  folgenden  Resultaten: 

„Demnach  liefert  die  bisher  in  Baden  angewandte  Berechnung*" 
weise  Werte,  die  gegenüber  den  wahren  Tagesmitteln  um  0.06— 0.10 
und   um   etwa   ebenso   viel  gegen  die  Werte  zu  niedrig  sind,  weW* 

unter  Benützung  der  Formel   -0  (7  a  +  2  p  +  9  p)   ermittelt  sind.    K* 

o 

Reduktionsgrössen  weisen  bei  beiden  Berechnungsweisen  eine  deutlich 
ausgesprochene  und  bei  beiden  nahezu  gleichlaufende  jährliche  Periode 
auf  und  auch  die  Schwankungen  sind  die  gleichen.  Die  Minderwertig- 
keit der  Kombination      (7  a  4-2  X  2p  -f-  9  p)  ist  demnach  keine  sehr 

erhebliche.  Wenn  damit  auch  bereits  ein  allgemeiner  Anhalts- 
punkt  gegeben   war,    um   welche  Grösse  die  Luftdruckmittel  bei  An- 
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nähme  der  neuen  Berechnungsweise  sich  verändern  würden,  so  er- 
schien es  doch  notwendig,  dieselben  von  jeder  einzelnen  Station  zu 
kennen,  da  anzunehmen  war,  dass  sie  nicht  an  allen  gleich  gross  sein 
würden,  entsprechend  den  Verschiedenheiten  des  täglichen  Ganges  des 
Luftdruckes  in  verschiedenen  Höhen  und  an  Orten  verschiedener  topo- 
graphischer Lage. 

Die  Rechnung  wurde  nur  für  die  Jahre  1891 — 1895  durchgeführt, 
da  sich  gezeigt  hatte,  dass  für  Karlsruhe  der  Unterschied  der  beiden 
Mittel  schon  durch  fünf  Jahre  hinreichend  sicher  dargestellt  werden  kann. 

Die  ReduktionsgrÖssen,  mit  denen  die  alten  Luftdruckmittel  auf 
die  neuen  bezogen  werden  können,  sind  für  die  einzelnen  Stationen 
die  folgenden: 

Jan.  Febr.  März  April  Mai    Juni   Juli  Aug.  Sept.  Okt.  Nov.  Dez.  Jahr 
Heidelberg  0,06    0.07    0,09    0,10  0,10    0,08   0,07   0,06  0,07  0,07   0,07    0,06   0,07 

Schultheiss  schreibt  dann  weiter  an  der  Hand  der  S.  6 
angeführten  Tabelle: 

„Die  ReduktionsgrÖssen  sind  sehr  klein  an  den  Hochstationen 
entsprechend  dem  schwach  ausgeprägten  nachmittägigen  Minimum 
des  Luftdruckes,  besonders  gross  dagegen  an  den  beiden  Stationen, 
welche  Tallage  besitzen,  in  Gengenbach  und  in  Wertheim;  an  den 
übrigen  Stationen  sind  sie  im  Jahresmittel  nahezu  gleich  gross  (0,07 
bis  0,08)  und  wenn  auch  in  den  einzelnen  Monaten  Schwankungen 
vorkommen,  so  erreichen  sie  doch  bei  der  Abrundnng  in  keinem  Fall 
0,2  mm.  Wenn  man  berücksichtigt,  mit  wie  vielen  Fehlern  Luft- 
druckmittel sonst  behaftet  sind,  welche  Schwierigkeiten  allein  die 
Bestimmung  der  Standkorrektion  des  Barometers  bietet,  so  erscheinen 
die  obigen  ReduktionsgrÖssen  hinlänglich  genau  und  der  Übergang 
von  einer  Berechnung  zur  anderen  vollkommen  gerechtfertigt." 

Ich  habe  bei  allen  folgenden  Luftdruckwerten  nicht  die  Reduk- 
tionsgrÖssen angebracht,  da  in  den  Publikationen  eine  Angabe  der 
Hundertstel  der  Millimeter  nicht  gemacht  ist  und  durch  Abmndung 
der  Dezimalen  nach  oben  bei  den  jeweiligen  Mittelbildungen,  beson- 
ders im  Jahresmittel,  die  bei  Heidelberg  noch  nicht  einmal  0,1  mm 
betragende  Reduktionsgrösse  schon  mit  eingeschlossen  ist.  Der  durch 
den  direkten  Übergang  von  der  alten  Berechnung  zur  neuen  ent- 
standene Fehler   ist   ganz   geringfügig   und  daher  zu  vernachlässigen. 

Die  nach  den  Angaben  der  Jahrbücher  gemachte  Zusammen- 
stellung der  direkt  entnommenen  Luftdruckwerte  in  mm  (ohne  Schwere- 
korrektion) ergibt  folgendes. 

Aus  Tabelle  I  ersehen  wir,  dass  im  15jährigen  Mittel  (1886  bis 
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1900)  der  Luftdruck  für  Heidelberg  jährlich  im  Durchschnitt  751,4  mm 
beträgt.  Das  Maximum,  hinsichtlich  der  Jahreszeiten,  fällt  auf  den 
Winter,  das  Minimum  auf  den  Frühling.  In  den  einzelnen  Monaten 
weist  der  September  im  Mittel  den  höchsten  Barometerstand  auf,  der 
Januar  kommt  diesem  Monat  dann  am  nächsten,  während  der  April 
mit  749.4  mm  im  Mittel  den  niedrigsten  Luftdruck  verzeichnet,  dem 
dann  der  März  in  dieser  Hinsicht  am  nächsten  steht. 

Unter  den  einzelnen  Jahresmitteln  nimmt  im  Zeitraum  1886 — 1900 
das  Jahr  1899  mit  dem  beobachteten  mittleren  Luftdruck  von  752,3  mm 
den  ersten,  das  Jahr  1895  mit  dem  mittleren  Wert  von  750,2  mm 
den  letzten  Platz  ein.  Der  höchste  mittlere  monatliche  Luftdruck- 
wert  wurde  im  Februar  1891  mit  762,8  mm  festgestellt,  der  niedrigst« 
mit  743,4  mm  im  März  1888  und  im  Januar  1895. 

In  der  Tabelle  II  sind  die  an  einem  Tage  in  den  betreffenden 
Monaten  beobachteten  absoluten  höchsten  Luftdruckwerte  zusammen- 
gestellt. 

Der  beobachtete  absolut  höchste  Barometerstand  wurde  im  Zeitraum 
1886—1900  in  Heidelberg  am  29.  und  gleichfalls  am  30.  Januar  1896  mit 
772,6  mm  konstatiert,  der  beobachtete  absolut  niedrigste  am  2.  Januar 
1899  mit  724,0  mm,  wie  ersichtlich  ist  aus  der  Tabelle  III,  in  der  die 
sämtlichen  an  einem  Tage  in  den  betreffenden  Monaten  beobachteten 
absoluten  Luftdruck-Minima  zusammengestellt  sind. 

Die  Differenz  zwischen  dem  Luftdruck- Maximum  und  -Minimum 
ergibt  die  beobachtete  grösste  monatliche  Schwankung,  die  in  Tabelle 
IV  Berücksichtigung  findet. 

Hiernach  betrug  die  beobachtete  grösste  jährliche  Schwankung 
45.7  mm  im  Jahre  1896.  die  geringste  34,1  mm  im  Jahre  1891. 
Den  höchsten  monatlichen  Wert  erreichte  die  beobachtete  grösste 
Schwankung  mit  40,7  mm  im  November  1897,  den  niedrigsten  mit 
10,4  mm  im  August  1893. 

Absichtlich  habe  ich  in  all  den  letzten  Sätzen  das  Wort  beob- 
achtet hinzugesetzt,  da  streng  genommen  die  bloss  an  drei  Terminen 
abgelesenen  Luf'tdruckwerte  nur  manchmal  rein  zufällig  mitunter  das 
Maximum  bezw.  das  Minimum  des  innerhalb  24  Stunden  herrschenden 
Luftdruckes  verzeichnen,  in  den  meisten  Fällen  aber  die  beiden  letzt- 
genannten Werte  zu  anderen  Zeiten  auftreten  und  mit  den  in  den 
Terminablesungen  aufgezeichneten  Werten  in  Differenz  stehen.  Die 
wahre  absolute  Luftdruckschwankung  lässt  sich  nur  durch  einen  Baro- 
graphen feststellen.  Nach  meiner  Ansicht  wird  überhaupt  das  mete- 
orologische Element  Luftdruck   in    den  meisten   klimatologischen  Ar- 
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beiten  als  eine  quantite  negligeable  betrachtet,  was  allerdings  wohl 
teilweise  seinen  Grund  unter  anderem  mit  im  Fehlen  von  Detail- 
Aufzeichnungen  finden  mag. 

Wie  wichtig  aber  zahlreichere,  mindestens  an  jeder  Station 
2.  Ordnung  vorzunehmende  selbstregistrierende  Aufzeichnungen  des 
Luftdruckes  für  die  Lösung  mancher  Fragen  sind,  das  braucht  wohl 
nur  angedeutet  zu  werden.  Ich  erinnere  nur  an  die  auf  Registrier- 
streifen auftretenden  Luftdrucknasen  bei  Gewittern,  —  die  manch- 
mal in  sonderbarer  noch  zu  erklärender  Weise  trotz  Gewitteraus- 
brüchen fehlen  oder  bloss  ganz  minimal  angedeutet  sind,  —  ferner  an 
den  schnell  wechselnden  Luftdruck  bei  starkem  Vordringen  eines  inten- 
siven Hochdruckes  oder  einer  äusserst  tiefen  Depression,  vor  allem  bei 
schnellem  Vorüberziehen,  wobei  nur  durch  Registrierapparate  die  wahren 
absoluten  Schwankungen  die  auf  das  körperliche  Befinden,  besonders 
bei  von  Rheumatismus  geplagten  Menschen,  den  geheimen  Meteorologen, 
von  grossem  Einfluss  sind,  wirklich  genau  festgelegt  werden  können. 

In  Tabelle  V  ist  die  von  Schultheiss  in  den  Jahrbüchern  1890, 
1895,  und  1900  gemachte  Zusammenstellung  der  Lustrenmittel  des 
Luftdruckes  in  Heidelberg  wiedergegeben,  in  Tabelle  VI  die  der  Ex- 
treme des  Luftdruckes  und  der  Temperatur  in  den  Lustren  des  Zeit- 
raumes 1886—1900. 

Durch  letztere  Tabelle  werden  wir  veranlasst  zur  Besprechung 
der  Temperaturverhältnisse  Heidelbergs  in  dem  genannten  Zeitraum 
überzugehen. 

Temperatur. 

Über  die  zur  Messung  der  Temperaturen  in  Heidelberg  verwandten 
Instrumente  finden  sich  in  den  einzelnen  Jahresberichten  folgende 
Angaben.  Im  1.  Jahresbericht  1869  der  meteorologischen  Station 
Karlsruhe  ist  Seite  263—264  zu  lesen: 

Temperatur.  Zur  Messung  derselben  dienen  Geisslersche  Normal- 
thermometer, die  bis  auf  Fünftelgrade  geteilt  sind.  Gegen  die  Wärme- 
strahlung von  Seiten  der  Wände  sind  die  Thermometer  nach  Jelineks 
Anweisung  durch  ein  luftiges  Blechgehäuse  und,  wenn  nötig,  ausser- 
dem durch  Schirme  geschützt.  Gegen  den  Erdboden  sind  die  Thermo- 
meterkugeln jedoch  vollkommen  frei.  Auf  Seite  263  desselben  Jahres- 
berichtes ist  angegeben,  dass  die  Berechnung  der  täglichen  Mittel- 
temperaturen nach  der  Formel 

Mittel :    *  (7  h+  2h  +  2  X  9h) 
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geschieht,  wo  die  Zeichen  7h,  2h,  9h  die  Werte  der  zu  diesen  Stunden 
gemachten  Ablesungen  bezeichnen.  —  Diese  Formel  ist  beständig, 
wie  überall,  beibehalten  worden.  In  den  Vorbemerkungen  des  Jahres- 
berichtes für  1875  ist  Seite  4  folgende  Notiz  enthalten: 

Im  Laufe  des  Jahres  1875  erhielten  die  meisten  Stationen  Thermo- 
metrographen,  d.  h.  von  J.  Greiner  in  München  verfertigte  Maxi- 
mum- und  Minimumthermometer. 

Die  Minimumthermometer  haben  sich  bewährt,  die  Maximum- 
thermometer aber  nur  zum  Teil,  indem  nicht  alle  das  Temperatur- 
maximum auf  etwa  1I*°  genau  angeben. 

In  demselben  Jahresbericht  findet  sich  Seite  73  folgende  auf  die 
Tabelle  VII  (Anzahl  der  Sommer,-  Eis-  und  Wintertage  im  Jahre  1875) 
Bezug  nehmende  Notiz.  Die  betreffenden  Zahlen  sind  nach  Möglich- 
keit den  Angaben  der  Thermometrographen  entsprechend,  und  weil 
die  verschiedenen  Stationen  die  Thermometrographen  nicht  gleich- 
zeitig erhielten,  weder  unter  sich  noch  mit  früheren  vergleichbar. 

Auf  S.  74  des  gleichen  Jahresberichtes  ist  Folgendes  zu  lesen: 
Man  ersieht  aus  Tabelle  XXVII  (Vergleichung  der  mittleren  Werte 
der  meteorologischen  Elemente  des  Jahres  1875,  mit  den  entsprechen- 
den 7  jährigen  Mittelwerten  1869 — 1875),  dass  die  mittlere  Temperatur 
des  Jahres  1875  die  durchschnittliche  gewesen  ist,  denn  die  massig 
grossen  Abweichungen  für  die  Stationen  Meersburg,  Heidelberg  und 
Wertheim  sind  vollständig  durch  die  Lagenänderung  dieser  Stationen 
erklärbar:  Station  Meersburg  liegt  seit  dem  22.  Mai  1875  nm  34  m 
tiefer,  die  Stationen  Heidelberg  und  Wertheim  aber  lagen  früher 
während  längerer  Zeit  in  geschützteren  Lagen.  — 

Bei  der  Besprechung  der  mittleren  Werte  und  Extreme  der 
meteorologischen  Elemente  im  Lustrum  1871 — 1875,  gleichfalls  im 
Jahresbericht  für  1875  stehend,  findet  sich  S.  97  in  Hinsicht  auf 
die  Temperaturmittel,  nachdem  darauf  hingewiesen  worden  ist,  dass 
dieselben  für  manche  Stationen  zu  hoch  sein  dürften,  da  die  Abend- 
beobachtungen zu  früh  vorgenommen  worden  sind,  Verlegungen  der 
Stationen  mehrfach  leider  unvermeidlich  gewesen  sind  und  der  hier- 
aus entspringende  Eintliiss  sich  wohl  in  beziig  auf  die  Barometer- 
stände, aber  nicht  auf  die  anderen  Elemente  beseitigen  lässt,  folgen- 
der Passus:  „Es  ist  in  dieser  Beziehung  aber  wohl  nur  zu  beachten, 
dass  Station  Meersburg  fast  während  des  ganzen  Lustrums,  nämlich 
bis  zum  21.  Mai  1875,  um  34  m  höher,  und  von  dem  Ufer  des 
Bodensees  entfernter  gelegen  hat,  und  dass  das  Psychrometer  auf 
Station  Heidelberg  seit  Mitte  September  1874  eine  etwas  freiere  Lage 
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erhalten  hat,  wodurch  sich  für  die  Temperaturmittel  dieser  Station 
in  der  Folge  wohl  etwas  niedrigere  Werte  ergeben  dürften'*.  —  Für 
das  fehlende  Temperaturmittel  zu  Heidelberg  im  Januar  1871  wurde 
ausserdem  nach  Karlsruhe  interpoliert;  nach  allem  diesem  ist  daher 
das  Lustrum  1871 — 1875  nicht  vergleichbar.  Da  Ende  1885  die 
Station  verlegt  wurde  und  zu  gleicher  Zeit  angestellte  vergleichende 
Temperaturbeobachtungen  auf  der  alten  und  der  neuen  Beobachtungs- 
stätte fehlen,  so  ist  mangels  Einheitlichkeit  des  Materials  der  Zeit- 
raum 1876 — 1885  hinsichtlich  der  Temperaturverhältnisse  auch  nicht 
vergleichbar. 

Selbst  bei  den  seit  1886  an  einem  und  demselben  Orte  vorge- 
nommenen Temperaturbeobachtungen  musste  jedoch  bei  der  Zu- 
sammenstellung hinsichtlich  der  Extrem-Werte  (Maximum  und  Mini- 
mum) für  die  Jahre  1886  und  1887  eine  Beschränkung  eintreten,  da 
eine  Änderung  in  den  bisher  gebrauchten  Instrumenten  erfolgte. 
Auf  S.  16  des  Jahresberichts  für  1887  ist  hierüber  von  Schultheiss 
Nachstehendes  berichtet: 

„Im  Betriebsjahre  wurde  ferner  damit  begonnen,  an  Stelle  der 
bisher  verwendeten  Greinerschen  bezw.  Sixschen  Thermographen 
die  neuen  Fuessschen,  welche  sich  seit  längerer  Zeit  an  der  Station 
Karlsruhe  sehr  gut  bewährt  haben,  einzuführen.  Nach  den  Mittei- 
lungen der  Beobachter  funktionieren  dieselben  sehr  gut.* 

Da  so  erst  seit  1888  einheitliche,  zuverlässige  Temperaturextreme 
festgestellt  wurden,  ist  für  diese  nur  der  Zeitraum  1888  —  1900  in 
Berücksichtigung  gezogen  worden. 

Gehen  wir  zu  der  Betrachtung  der  einzelnen  die  Temperaturver- 
hältnisse Heidelbergs  wiederspiegelnden  Tabellen  in  den  Jahren  1886 — 
bezw.  1888  bis  1900  über,  so  zeigt  uns  Tabelle  VII,  in  der  die  nach 

der  Formel  t  (7a  +  2P  -f  2  X  9P)  berechneten  monatlichen  Mittel- 
Temperaturen  wiedergegeben  sind,  Folgendes: 

Im  Jahresmittel  hat  Heidelberg  eine  Temperatur  von  10,0°. 
Während  im  Sommer  eine  mittlere  Temperatur  von  18,4°  herrscht, 
beträgt  das  Temperaturmittel  des  Winters  1,3°;  im  Frühling  bilden 
9,9°  und  im  Herbst  10,3°  die  mittleren  Temperaturwerte. 

Unter  den  12  Monaten  erweist  sich  der  Juli  mit  einer  mittleren 
Temperatur  von  18,9°,  dem  der  August  mit  18,4°  am  nächsten 
kommt,  als  der  wärmste  Monat;  die  niedrigste  Temperatur  wird  im 
Mittel  im  Januar  mit  0,4°  verzeichnet. 

Im  Jahre  1898  wurde  in  dem  15jährigen  in  Betracht  gezogenen 
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Zeitraum  als  höchste  mittlere  Jahrestemperatur  10,8°  festgestellt,  im 
Jahre  1887  als  tiefste  die  mit  8,9°.  Der  anormale  Winter  1895 
bildete  für  Heidelberg  die  strengste  Kälteperiode,  da,  wie  ans  den 
anderen  Ziffern  der  mittleren  Wintertemperatur  (dieselbe  ist,  wie 
übrigens  hier  bemerkt  sei,  wie  alle  Winterwerte  aus  der  mittleren 
Summe  der  Monate  des  bürgerlichen  Jahres  gebildet  worden) 
ersichtlich,  nur  die  Werte  der  mittleren  Wintertemperaturen  in  den 
Jahren  1887  und  1889  zwei  Zehntel  unter  0°  lagen,  sonst  in  allen 
Jahren  über  0°,  im  Lustrum  1896  bis  1900  sehr  beträchtlich  darüber 
(1900  bis  4,1  °  über  Null  Grad). 

Im  Sommer  1888  wurde  die  höchste  mittlere  Temperatur  der 
heissen  Jahreszeit  mit  19,2°  beobachtet,  welcher  die  der  in  den 
Sommern  1893,  1897  und  1900  festgestellten  nur  um  0,1  °  nachsteht. 

Als  der  höchste  mittlere  monatliche  Temperaturbetrag  wurde 
21.4°  im  Juli  1887  notiert,  dem  als  der  niedrigste  der  anormale 
Februar  1895  mit  —5,1°  gegenübersteht. 

Im  15jährigen  Zeitraum  1886 — 1900  lag  in  Heidelberg  in  den 
45  Wintermonaten  das  monatliche  Temperaturmittel  nur  11  mal  unter 
0  °  und  2  mal  auf  0  °. 

Dabei  ist  zu  berücksichtigen,  dass  die  eine  anormal  anhaltend 
strenge  Kälte  aufweisenden  Wintermonate  1895,  der  Januar  und  ganz 
besonders  der  Februar,  welch  letzterer  Monat  nach  Schultheis 
(s.  Jahresbericht  für  1895,  S.  56)  weitaus  der  kälteste  des  19.  Jahr- 
hunderts war,  im  Verein  mit  den  tiefen  Temperaturen  des  Januars 
1887  und  ganz  besonders  desjenigen  des  Jahres  1893  auf  das  Winter- 
Temperatur  mittel  sehr  erniedrigend  gewirkt  haben.  Selbst  bei  Be- 
rücksichtigung dieser  schwer  ins  Gewicht  fallenden  beobachteten 
tiefen  Temperaturen  sehen  wir,  dass  die  mittlere  Wintertemperatur 
in  Heidelberg  eine  im  Durchschnitt  sehr  milde  ist.  Deutlich  erhellt 
dies  aus  einer  in  Tabelle  VIII  nach  den  von  Schultheiss  publi- 
zierten Lustrenmitteln  gemachten  Zusammenstellung  der  gleichzeitigen 
Temperaturverhältnisse  verschiedener  wichtiger  meteorologischer  Sta- 
tionen im  Grossherzogtum  Baden. 

Nach  dieser  Tabelle  hat,  absolut  betrachtet,  Heidelberg  nicht 
nur  im  Jahresdurchschnitt,  sondern  auch  besonders  im  Winter  das 
mildeste  Klima.  Freiburg  kommt  Heidelberg  betreffs  der  absoluten 
beobachteten  Tempcraturmittel  hiernach,  selbst  trotz  des  161  m  be- 
tragenden Höhenunterschiedes,  ziemlich  nahe. 

Die  Tatsache,  dass  Heidelberg  im  Grossherzogtum  Baden  mich 
den   vorhandenen  meteorologischen  Aufzeichnungen  der  wärmste  Ort 
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»    ist,    durfte   seine   Erklärung    in   seiner   rein   örtlich   günstigen   Lage 
i    finden. 

Das   enge  Neckartal   hält  die   von    der  Sonnenbestrahlung   oder 

;    von  den  durch  die  Winde  zugeführten  warmen  Luftmassen  erhaltene 

i     Wärme   in   sich   zurück;   dieselbe   wird   im  Sommer  etwas  gemässigt 

i    durch  die  infolge  des  schnell  strömenden,   sich  daher  nicht  so  rasch 

i     und  so  intensiv  wie  die  Luftmassen  über  dem  Erdboden  erwärmenden 

Neckars  kühleren  Luftmassen   über   demselben.     Im  Winter  tritt  ein 

umgekehrtes  Verhalten  des  Einflusses  des  Neckarstromes  ein.     Der 

Erdboden  kühlt  sich  schneller  und  bedeutender  ab,  als  die  in  der 

kalten  Jahreszeit   ihre  Wärme   länger   behaltenden   Luftmassen   über 

dem  Neckar. 

Es  tritt  hinzu  die  Wärmeausstrahlung  der  Häuser  in  der  am 
linken  Neckarufer  dichtgebauten  Stadt;  die  sich  so  summierenden 
wärmeren  Luftmassen  stauen  sich,  besonders  bei  Nordwinden,  an  der 
südlichen  Berglehne  des  Neckartales  und  erhalten  so  der  Stadt 
Heidelberg  eine  höhere  Temperatur,  als  denjenigen  Stationen,  die  in 
der  den  Nordwinden  fast  in  gerader  Linie  völlig  preisgegebenen  breiten 
Rheinebene  liegen,  z.  B.  Mannheim  und  Karlsruhe. 

Dieser  Erklärungsversuch  der  Heidelberger  Verhältnisse  findet 
einen  Stützpunkt  in  folgender  analogen,  von  mir  Öfters  beobachteten 
typischen  Tatsache.  Bei  meinen  Wanderungen  von  Strassburg  nach 
meiner  Wohnung  in  Neudorf  muss  ich  durch  das  Metzgertor,  einer 
der  Öffnungen  der  Strassburger  Wälle,  gehen.  Zwischen  dem  Haupt- 
wall dieser  Gegend  und  einem  fast  parallelen  Vorwall  ist  in  der  Mitte 
des  lokalen  tiefen  Tales  ein  schmales,  fliessendes  Gewässer.  Beson- 
ders an  kühlen  Tagen  mit  ungehinderter  Ausstrahlung  ist  deutlich  zu 
sehen,  wie  sich  eine  allmählich  immer  mehr  und  mehr  verdichtende 
Nebeldecke  haarscharf  über  dem  Wasserlauf  bildet,  die  einen  deut- 
lich erkennen  lässt,  dass  die  zuerst  erkalteten  Luftmassen  über  dem 
Erdboden  die  über  dem  Wasserstreifen  vorhandene  wärmere  feuchte 
Luft  abküblen  und  zu  einem  tiefliegenden  Nebel  kondensieren;  damit 
wird  aber  auch  die  immer  noch  höhere  Temperatur  über  dem  sich 
nur  langsam  abkühlenden  Wasser  zurückgehalten,  die  sich  dann  all- 
mählich vermindert  durch  die  kälteren  nächstlagernden  Luftschichten 
an  den  beiden  Uferrändern,  diese  Luftschichten  aber  zugleich  selber 
höher  temperiert  als  die  entfernteren,  der  vollen  ungehinderten  nächt- 
lichen Ausstrahlung  ausgesetzten  untersten  Luftmassen. 

Was  sich  hier  im  kleinen  Massstabe  vollzieht,  geschieht  bei 
Heidelberg  in  verstärkter  Weise. 
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Die  hohen  Berglehnen  halten  die  durch  die  wärmeren  Luftmassen 
über  dem  Neckar  und  der  eng  gebauten  Stadt  sich  summierende 
grössere  Wärme  zurück  und  temperieren  die  in  das  Tal  eindringen- 
den kalten  Luftmassen  höher,  als  die  in  der  breiten  Rheinebene 
völlig  frei  liegenden  Stationen,  wie  z.  B.  Mannheim  und  Karlsruhe, 
dies  vermögen. 

Aus  den  obigen  Darlegungen  dürfte  sich  das  auffallend  hohe 
Temperaturmittel  Heidelbergs  im  Jahre  und  besonders  in  der  kalten 
Jahreszeit  durch  die  rein  natürlichen  Verhältnisse  erklären  lassen. 
Heidelberg  erweist  sich  so  als  ein  Ort  mit  äusserst  mildem  Klima, 
massig  selbst  in  den  extremen  Jahreszeiten  Sommer  und  Winter, 
nach  meiner  Ansicht  besonders  infolge  des  Einflusses  des  in  dem 
eng  eingeschlossenen  Tale  eine  breite  Strecke  einnehmenden  Neckar- 
stromes und  der  eng  gebauten,  an  der  südlichen  Berglehne  des 
Neckartals  angeschmiegten  Stadt. 

Einen  weiteren  Faktor  für  die  sich  angenehm  fühlbar  machende 
Temperatur-Ermässigung  in  der  heissen  Jahreszeit  bildet  für  Heidel- 
berg der  von  Schultheiss  in  den  Jahrbüchern  und  in  den  von 
ihm  verfertigten,  oben  erwähnten  Beiträgen  zum  Klima  von  Heidel- 
berg erwähnte,  allabendlich  eintretende  Lokalwind.  Derselbe  dürfte 
in  der  Hauptsache  seine  Erklärung  in  folgendem  finden. 

An  heissen  Sommertagen  steigen  in  der  tiefen  Grabenversenkung 
des  Rheintals  mit  seinen  beiden  Horsten  Schwarzwald  und  Vogesen 
die  in  der  Tiefebene  mit  ihrer  breiteren,  die  Wirkung  der  Insola- 
lation  mehr  begünstigenden  Fläche  intensiv  erwärmten  Luftmassen 
rapid  in  die  Höhe,  wobei  besonders  an  heiteren  Tagen  durch  die 
abendliche  ungehinderte  Ausstrahlung  eine  Verstärkung  der  Intensität 
erfolgt.  Als  Ersatz  für  die  in  die  Höhe  gestiegene  Luft  strömt  von 
den  Bergen  und  aus  den  Tälern  die  hier  weniger  stark  erhitzte,  da- 
her etwas  schwerere  Luft  strahlen-  und  schlauchförmig  in  der  Längs- 
richtung der  Täler  aus  denselben  heraus  in  die  breite  Rheinebene, 
indem  die  kühleren  Luftmassen  aus  den  Tälern  des  Schwarzwaldes 
von  Osten,  die  aus  den  Tälern  der  Vogesen  von  Westen  her  die 
Luftdrucksunterschiede  auszugleichen  streben. 

Für  Heidelberg  muss  daher  an  heissen  Sommertagen  vorwiegend 
Ostwind  herrschen.  In  dem  bereits  erwähnten  vortrefflichen  Werk 
von  Prof.  Dr.  Karl  Pf  äff,  Heidelberg  und  Umgebung.  Zweite  er- 
weiterte Auflage,  Heidelberg  1902,  ist  in  dem  Abschnitte  über  das 
Klima,  zu  dem  Schultheiss  das  nötige  geliefert  hat,  auf  S.  83  be- 
züglich des  Klimas  und   speziell   des  Bergwindes   folgendes    zu  lesen: 
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„Die  günstigen  sanitären  Verhältnisse. Heidelbergs  sind  in  erster 
inie  auf  natürliche  Bedingungen  zurückzuführen :  Einerseits  verdankt 
üe  Stadt  der  Nachbarschaft  der  weiten  Rheinebene  und  ihrer  niederen 
Lage  über  dem  Meeresspiegel  (123  m,  bei  einer  geographischen  Lage 
ton  49°  25'  nördlicher  Breite  und  8°  42'  östlicher  Länge)  die  Seg- 
nungen eines  höchst  milden  Klimas,  das  sich  in  einer  fast  südlichen, 
imd  überaus  früh  anbrechenden  Vegetation  äussert:    Die   Blüte   der 
sudeuropäischen  Mandel  ist  der  erste  Frühlingsbote  Heidelbergs.    Auch 
im  Winter  hat  Heidelberg  ein   so   mildes  Klima,    wie   wenige  Städte 
Deutschlands.    Andererseits  geniesst  Heidelberg  alle  klimatischen  Vor- 
teile, welche  seine  Lage,   im   bezw.  um  Ausgange  eines  engen  Tales 
zwischen  den  Höhen  des  Odenwaldes  und  des  Neckarberglandes,  mit 
sich  bringt.     Diese    äussern    sich    besonders    in    dem    während    der 
bissen  Jahreszeit  allabendlich  sich   erhebenden  Bergwind  (Ostwind), 
welcher  hygienisch  von   der    allergrössten  Bedeutung  ist.     Denn  er 
fuhrt  der  Stadt  reine  und  reinigende  Gebirgs-  und  Waldluft  zu,   ist 
mit  seinem   frischen,  belebenden,  anregenden  Hauch  Gesunden   und 
Leidenden,   besonders  Nervenleidenden,   eine   wahre  Labsal  und  Er- 
quickung und  ruft  als  bewegte  Luft  die  Empfindung  der  Kühle  her- 
vor, während  er  in  Wirklichkeit  die  Temperatur  keineswegs  in  empfind- 
licher Weise  herabsetzt,   so  dass  auch  von  einem   gesundsheitsschäd- 
lichen,    raschen   Temperaturwechsel    in    der   warmen   Jahreszeit   in 
Heidelberg  nicht  die  Rede  sein  kann.     Dieser  aus  den   nahen  hohen 
Bergen  mit  ihren  meilenweit  sich  dehnenden  Laub-  und  Nadelwäldern 
kommende  Ostwind   benimmt  selbst  den  heissesten  Tagen  alles  Er- 
schlaffende,   Energielähmende;    Beweis    dafür    ist,    dass    eine    Reihe 
nervöser  Erscheinungen,   wie   die  Migräne,  Heidelberg  nahezu  fremd 
sind.4 

Die  Tatsache,  dass  dieser  Bergwind  für  Heidelberg  kühlend  wirkt 
und  dabei  doch  keinen  gesundheitsschädlichen  raschen  Temperatur- 
wechsel verursacht,  dürfte  seine  Erklärung  darin  finden,  dass  an 
heissen  Tagen  hier  die  abendlichen  Temperaturdifferenzen  infolge  des 
oben  dargelegten  temperaturmässigenden  Einflusses  des  Neckarstromes 
in  Heidelberg  nicht  so  gross  sind,  als  in  der  breiten  Rheinebene, 
woselbst  der  Einfluss  des  Rheins  durch  die  grössere  Zersplitterung 
über  der  breiten  Landfläche  im  Vergleich  zu  dem  des  eng  einge- 
schlossenen Neckarstroms  bedeutend  abgeschwächt  wird. 

Nach  der  näheren  Betrachtung  der  mittleren  Temperaturverhält- 
nisse in  dem  Zeitraum  1886 — 1900  entsteht  die  Frage,  spiegelt  dieser 
Zeitraum  die  mittleren  Temperaturverhältnisse  Heidelbergs  auch  derart 
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wieder,    dass    sie    selbst  für   die    Mittel   einer  längeren   Reihe   ihre 
Gültigkeit  behalten? 

Brückner1)  ist  in  seiner  Untersuchung  über  die  säkularen  Schwan- 
kungen der  Temperatur  unter  anderen  zu  folgenden  Resultaten  ge- 
kommen: ,,Es  ergab  sich,  dass  tatsächlich  solche  Schwankungen 
existieren.  Ihre  Dauer  belief  sich  im  Mittel  auf  36  Jahre,  und  ihre 
Amplitude,  gemessen  durch  den  Abstand  eines  kältesten  Lustrums 
von  dem  benachbarten  wärmsten,  war  rund  1  °  C.  Es  alternieren  auf 
der  ganzen  Erde,  soweit  Beobachtungen  vorliegen,  kühle  und  warme 
Perioden  ...  Es  wechseln  vieljährige  Perioden,  in  denen  sich  die 
Lufttemperatur  auf  der  ganzen  Erde  mehrere  Zehntel  Grad  unter  der 
normalen  befindet,  mit  solchen  ab,  in  denen  dieselbe  ebensoviel  über  der 
normalen  ist.4 

Vergleichen  wir  die  einer  solchen  Klimaschwankung  am  nächsten 
kommende  Hannsche  Normalperiode  1851 — 1880,  auf  die  Schultheiss 
S.  84  in  Pf  äff,  Heidelberg  und  Umgebung,  die  Mitteltemperaturen 
Heidelbergs  bezogen  hat  (s.  Tabelle  IX,  Reihe  H)  mit  der  Periode 
1886—1900  (I)  und  mit  der  Periode  1871—1900  (HI),  —  bei  welch  letz- 
terer nur  zum  relativen  Vergleich  (ein  absolut  strenger  Vergleich  ist 
wie  früher  gezeigt  wurde,  ausgeschlossen)  die  rohen  Mittelwerte  der 
in  Heidelberg  an  verschiedenen  Punkten  gemachten  Temperatur- 
beobachtungen  genommen  wurden  —  so  zeigt  sich  folgendes.  Im 
Jahresmittel  beträgt  die  Differenz  nur  0,1°.  Bei  den  Jahreszeiten 
ist  im  Winter  ein  grösserer  Unterschied  vorhanden  zwischen  I  und  II, 
um  0,4°,  während  auffallender,  aber  wohl  bloss  zufälligerweise  II  und 
III  übereinstimmen.  Trotzdem  dürfte  in  einer  längeren  Reihe  für 
Heidelberg  eine  höhere  Winter-Mitteltemperatur  als  I  zeigt»  zu  er- 
warten sein,  da  die  tiefen  mittleren  Wintertemperaturen  der  Lustren 
1886  —  1890  und  1891  —  1895  schwer  ins  Gewicht  fallend,  selbst 
durch  das  anormal  hohe  Wintertemperaturm ittel  im  Lustrum  1896 
bis  1900  doch  noch  lange  nicht  ausgeglichen  werden  zu  normalen 
Mittelwerten.  Macht  sich  abgesehen  hiervon  sonst  in  den  andern 
Jahreszeiten  eine  ziemliche  Übereinstimmung  der  Temperaturmittel 
in  den  verschiedenen  Perioden  geltend,  so  treten  in  den  einzelnen 
Monaten,  besonders  im  Januar,  Februar,  März,  Mai,  Juni  und  November 


i)  Prof.  Dr.  E.  Brückner,  KlimasSchwankungen  seit  1700  nebst  Bemer- 
kungen über  die  Klimaschwankungen  der  Diluvialzeit,  in  Geographische  Abhand- 
lungen, herausgegeben  von  Prof.  Dr.  Albrecht  Penck  in  Wien.    Bd.  IV,  H.  2. 

Wien  u.  Ohuütz  1890,  8.  235  u.  23ü. 
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beträchtlichere  Unterschiede  auf.  Im  allgemeinen  dürften  aber  nach 
alledem,  mit  Ausnahme  des  Winters,  die  in  der  Periode  1886 — 1900 
wiedergespiegelten  mittleren  Temperaturverhältnisse  selbst  für  eine 
längere  Reihe  ihre  Gültigkeit  behalten;  der  mittlere  Wert  der 
Wintertemperatur  dürfte  sich  etwas  höher  gestalten,  besonders  im 
Januar  und  Februar,  die  mittleren  Temperaturen  des  Mai,  Juni  und 
November  dürften  etwas  niedriger  ausfallen,  obgleich  infolge  der  rein 
lokalen  Färbung  der  Verhältnisse  die  Mittelwerte  der  Hannschen 
Periode  bei  all  den  genannten  Monaten  kleinere  Abweichungen  be- 
halten dürften. 

In  Tabelle  X  sind  nach  den  von  Schultheiss  in  den  Jahr- 
büchern 1890,  1895  und  1900  mitgeteilten  Lustren-Mittelwerten  der 
Temperaturen  für  den  Zeitraum  1886 — 1900  die  Differenzen  der  mitt- 
leren Temperaturen  um  7  a  und  2  p  (1+)  um  2  p.  und  9  p.  (II — ) 
und  um  7  a  und  9  p  (III  -f-)  gebildet  worden. 

Die  Temperatur  liegt  darnach  im  Jahresmittel  um  2  Uhr  Nach- 
mittags 5,0°  höher  als  um  7a;  im  Sommer  6,3°,  im  Winter  um  2,7°. 
Den  geringsten  mittleren  Temperaturunterschied  weist  in  den  einzelnen 
Monaten  in  der  Zeit  zwischen  7  a  und  2p  der  Dezember  mit  2,0°, 
den  höchsten  mit  6,8°  der  August  und  der  September  auf. 

Zwischen  2  p  und  9  p  nimmt  im  Jahresmittel  die  Temperatur 
um  3,1°  ab,  im  Sommer  um  4,3°  und  im  Winter  um  1,5°.  4,6°  im 
August  und  1,2°  im  Januar  und  Dezember  bilden  die  mittleren  extremen 
Monatswerte  der  Temperaturabnahme  von  2  Uhr  nachmittags  bis 
9  Uhr  abends. 

Die  am  Abend  um  9  Uhr  abgelesene  Temperatur  liegt  im  Jahres- 
mittel 1,9°  höher  als  die  um  7  Uhr  morgens  aufgezeichnete.  Hier 
zeigt  der  Frühling  das  Maximum  des  Unterschieds  mit  2,5°  an,  dem 
der  Winter  mit  dem  Minimum  von  1,2°  gegenübersteht.  Der  April 
weist  mit  2,9  °  den  höchsten,  der  Dezember  mit  0,8  °  den  niedrigsten 
mittleren  Temperaturunterschied  der  Morgen-  und  Abendbeobach- 
tungen auf. 

Da  im  Laufe  des  Jahres  1887  neue  Extremthermometer  ein- 
geführt wurden  und  Vergleiche  zwischen  den  alten  und  neuen  Beob- 
achtungen bei  Heidelberg  nicht  vorliegen,  sind  bei  der  direkten 
absoluten  Betrachtung  der  durch  jene  gewonnenen  Werte  bloss  die  Jahre 
1888-1900  in  Betracht  gezogen  worden.  Nur  ausnahmsweise  werden 
einzelne  Werte  aus  früheren  Beobachtungen  zum  relativen  Vergleiche 
besonders   oder   im   allgemeinen    erwähnt   werden.     Die   noch  nicht 
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publizierten  Zahlen  verdanke  ich  der  liebenswürdigen  Mitteilung  des 
Herrn  Prof.  Dr.  Schul theiss. 

Die  in  den  einzelnen  Monaten  festgestellten  grössten  Ziffern  der 
absoluten  täglichen,  1)  Uhr  abends  abgelesenen  Maximaltemperaturen 
sind  in  Tabelle  XI  zusammengestellt.  Hiernach  wurde  als  höchste 
Tagesteraperatur  in  Heidelberg  36,0°  am  17.  und  am  t8.  Augost  1892 
festgestellt.  Selbst  die  rohen  Werte  der  absoluten  täglichen  Maximal- 
temperaturen  in  dem  nicht  in  Betracht  gezogenen  Zeitraum  1871 — 1885 
haben  diesen  hohen  Temperaturwert  nicht  ergeben. 

Wie  aus  der  Tabelle  XI  weiter  ersichtlich,  sind  Temperaturen 
über  30°  in  den  Jahren  1888 — 1900  nicht  nur  in  den  Sommermonaten. 
sondern  auch  im  Mai  (zweimal)  und  im  September  (einmal),  Tempera- 
turen über  20°  öfters  im  März  und  sogar  im  November  einmal  be- 
obachtet worden. 

Tabelle  XII  spiegelt  die  in  dem  letztgenannten  Zeitraum  in  den 
einzelnen  Monaten  festgestellten  grössten  absoluten  täglichen  Minimal- 
temperaturen  wieder.  Der  kälteste  Tag  war  danach  für  Heidelberg 
der  17.  Januar  1893,  indem  das  Minimumthermometer  hier  eine 
Temperatur  von  — 21,7°  anzeigte.  Diese  für  Heidelberg  äusserst 
seltene   tiefe  Temperatur,   ebenso    wie   die   am   8.  Februar   1895  mit 

—  21.2°  festgestellte,  sind  beide  in  den  zu  Heidelberg  vor  1888  an- 
gestellten Beobachtungen  noch  nicht  registriert  worden.  Nach  der 
Tabelle  XII  sind  nur  die  Monate  Mai  bis  September  inklusive  frei 
von  Minimaltemperaturen  unter  0°.  Im  Zeitraum  1871 — 1887  ist 
jedoch  am  3.  und  am  4.  Mai  1886  nach  den  meteorologischen  Auf- 
zeichnungen der  Station  Heidelberg  daselbst  die  Temperatur  bis  auf 
1,7°  unter  den  Nullpunkt  gesunken.  Dieser  rohe  Wert  dürfte  als 
vollgültig   angesehen   werden,    da  am  4.  Mai  dieses  Jahres  Karlsruhe 

—  2,0°,  Bretten  am  3..  4.  und  5.  Mai  — 4,0°  und  Baden  am  3.  und 
4.  Mai  —  1,0°  verzeichneten. 

Die  auch  in  hygienischer  Hinsicht  besonders  interessante  absolute 
tägliche  Temperaturschwankung  findet  Berücksichtigung  in  Tabelle  XIII. 
Hiernach  wurde  als  die  grösste  tägliche  Temperatur- Amplitude  (Diffe- 
renz zwischen  der  innerhalb  24  Stunden  beobachteten  Maximal- 
und  Minimaltempcratur)  am  3.  .Juni  1888  die  mit  20,3°  notiert,  der  als 
die  geringste  absolut  grösste  tägliche  Temperaturschwankung  die  mit 
üjy"  am  7.  Januar  1897  gegenübersteht. 

In  den  Tabellen  XIV  und  XV  sind  die  mittleren  .monatlichen 
Temperatur-Extreme  zusammengestellt  worden,  wobei,  wie  zu  ersehen 
ist,   der  jährliche  Gang   derselben    parallel   dem   der    in  Tabelle   VII 
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wiedergegebenen  Mitteltemperaturen  ist.  Es  sei  ausserdem  noch  her- 
vorgehoben, dass  sich  als  grösstes  mittleres  Maximum  das  des  August 
mit  26,5°  ergab.  Die  höchste  mittlere  Maximaltemperatur  wurde  im 
Sommer  1892  und  in  dem  des  Jahres  1893  mit  je  24,7°,  die  niedrigste 
mittlere  Maximaltemperatur  mit  —  2,2°  im  Januar  1893  und  im 
Februar  1895  notiert.  Es  ist  aber  zu  bedenken,  dass,  wie  schon 
früher  hervorgehoben  worden  ist,  gerade  in  den  letztgenannten  Winter- 
monaten für  unsere  Gegenden  anormale  Witterungsverhältnisse 
herrschten.  Es  geht  dies  auch  deutlich  hervor  aus  den  anormalen 
tiefen  mittleren  Minimaltemperaturen  des  Januars  1893  mit  —8,1° 
/und  des  Februars  1895  mit  —9,1°  (s.  Tabelle  XV).  Als  extreme 
mittlere  Minima  stehen  sich  die  Werte  14,7°  im  Sommer  1897  und 
—  4,6°  im  Winter  1895  scharf  gegenüber.  Die  Differenz  der  mitt- 
leren Maximal-  und  der  mittleren  Minimaltemperaturen  ergibt  die  in 
Tabelle  XVI  wiedergegebene  mittlere  Schwankung.  Dieselbe  zeigt  in- 
sofern eine  Abweichung  von  dem  jährlichen  Gang  der  mittleren  Tempe- 
raturwerte in  Tabelle  VII  und  dem  damit  im  ganzen  und  grossen 
ziemlich  parallelen  jährlichen  Gang  der  mittleren  Maximal-  und  Minimal- 
temperaturen in  Tabelle  XIV  und  XV  als  das  Maximum  der  mittleren 
Schwankung  nicht  auf  den  Juli,  sondern  auf  den  Juni  fällt,  dem  dann 
der  Mai-Wert  am  nächsten  kommt.  Die  geringste  mittlere  Schwan- 
kung ist  im  Mittel  1888 — 1900  im  Dezember  festgestellt  worden.  Der 
Betrag  der  mittleren  Schwankung  im  Januar  beläuft  sich  im  Mittel 
0,2°  höher.  Die  grösste  monatliche  mittlere  Schwankung  war  im 
April  1893  mit  13,3°,  die  geringste  im  Januar  1896  mit  3,1°.  Die 
grösste  jahreszeitliche  mittlere  Schwankung  verzeichnete  der  Frühling 
1893  mit  11,1°,  die  geringste  der  Winter  1896  mit  3,9°,  während  im 
Jahresdurchschnitt  die  grössten  Werte  der  mittleren  Schwankung  in 
den  Ziffern  der  Jahre  1*93  und  1895  mit  je  8,5°  einerseits  und  des 
Jahres  1896  mit  6,9°  andererseits  ihre  Extreme  finden. 

Von  klimatologischer  Bedeutung  ist  ferner  die  Kenntnis  der 
Häufigkeit  von  Sommer-,  Winter-  und  Frosttagen. 

Die  Tabelle  XVI  gibt  die  Anzahl  der  Tage  wieder,  an  denen  das 
Maximumthermometer  25,0°  oder  darüber  anzeigte,  der  sogenannten 
Sommertage.  Im  13jährigen  Mittel  hat  man  demnach  in  Heidelberg 
im  Jahresdurchschnitt  42  solcher  Tage  zu  erwarten,  davon  allein  rund 
je  12  im  Juli  und  Juni.  Man  hat  jedoch  auch  im  April  und  zwar 
im  Jahre  1897  und  1900  Tage  mit  solch  hohen  Temperaturen  fest- 
gestellt; der  September  noch  lässt  an  fast  4  Tagen  im  Durchschnitt 
eine  Maximaltemperatur  von  25,0°  oder  darüber  erwarten.    Mit  der 
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Zahl  20  erreichte  im  Juni  1889  und  im  August  1898  die  Anzahl  der 
Sommertage  ihren  höchsten  festgestellten  Betrag.  Die  absoluten 
Maximalziffern  in  der  Jahreszeit  fielen  auf  den  Sommer  1893  und 
auf  den  Sommer  1899  mit  je  47  Tagen,  während  57  Sommertage  des 
Jahres  1895  den  23  Sommertagen  des  Jahres  1888  hinsichtlich  der 
jährlichen  Extreme  diametral  gegenüberstehen. 

Wintertage,  woselbst  das  Maximumthermometer  0°  oder  darunter 
anzeigt,  sind  in  Heidelberg  nach  Tabelle  XVIII  im  jährlichen  Durch- 
schnitt der  gleichen  Periode  rund  20  zu  erwarten,  davon  allein  8  im 
Januar  und  etwa  6  im  Dezember. 

Als  das  an  Wintertagen  reichste  Jahr  erwies  sich  das  Jahr  1895  x 
mit  40  Tagen,  an  denen  die  innerhalb  24  Stunden  beobachtete  höchste 
Temperatur  0('  oder  darunter  betrug.  Der  anormal  kalte  Winter  des- 
selben Jahres  verzeichnete  mit  36,  der  Februar  des  gleichen  Jahres 
mit  18  Wintertagen  die  in  den  einzelnen  Wintern  und  Winter- 
monaten grösste  Häufigkeit  an  Wintertagen  im  ganzen  Zeitraum  1888 
bis  1900.  Das  Jahr  1898  brachte  Heidelberg  bloss  8,  das  Jahr  1896 
nur  7  und  das  Jahr  1900  sogar  bloss  5  Wintertage. 

In  Tabelle  XIX  sind  diejenigen  Tage  zusammengezählt  worden, 
an  denen  das  Minimumthermometer  Temperaturen  auf  oder  unter  0° 
angab. 

Hiernach  sinkt  in  Heidelberg  durchschnittlich  an  65  Tagen  im 
Jahr  die  tiefste  Tagestemperatur  auf  oder  unter  0°. 

Am  häutigsten  ist  eine  solche  Minimaltemperatur  durchschnittlich 
an  18  Tagen  im  Januar  zu  erwarten,  dann  an  etwa  16  Tagen  im 
Dezember.  Während  in  den  Monaten  Mai  bis  September  des  Zeit- 
raums 1888—  1900  die  Temperatur  an  keinem  einzigen  Tage  auf  oder 
unter  0°  sank,  wurden  seit  dem  Vorhandensein  von  Temperaturauf- 
Zeichnungen  in  Heidelberg  seit  1871  im  Mai  nur  2  Frosttage  fest- 
gestellt, an  den  hei  der  Besprechung  der  täglichen  Minima  bereits 
erwähnten  Tagen  3.  und  4.  Mai  des  Jahres  1886.  Die  meisten  Frost- 
tage in  einem  Monate  hatte  der  Dezember  1890  mit  der  Ziffer  28  zu 
verzeichnen,  welchem  Monat  der  Februar  1895  mit  27  Frosttagen 
sehr  nahe  steht.  Iu  einem  Jahre  insgesamt  wurde  1888  mit  96  Frost- 
tagen die  grösste  Häufigkeit  solcher  Tage  festgestellt,  während  das 
Jahr  1898  mit  37  Frosttagen  die  geringste  Ziffer  derselben  in  der 
Periode  1888—1900  aufwies.  Obgleich  die  Besprechung  der  Frost- 
grenzen streng  genommen  hierher  gehörte,  soll  dieselbe  doch  erst 
in  Verbindung  mit  der  der  Schneegrenzen  in  dem  Kapitel  Nieder- 
schlag erfolgen.     Die  Tabelle  XX  gibt  eine  Zusammenstellung  der  von 
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Schult  hei  ss  in  den  Jahrbüchern   1890   bezw.  1895  und   1900  be- 
rechneten Lustrenmittel  der  Temperatur. 


Luftfeuchtigkeit. 

Die  Luftfeuchtigkeit  besitzt  auf  die  Transspiration  und  das  hier- 
durch verursachte  Kälte-  und  Wärmegefühl  bedeutenden  Einfluss. 
Dieser,  besonders  in  hygienischer  Hinsicht,  wichtige,  vermittelst  des 
Psychrometers  bestimmte  Faktor  ist  in  den  Tabellen  XXI  und  XXII 
berücksichtigt  worden.  Die  Mittelwerte  der  absoluten  Feuchtigkeit 
(d.  i.  der  durch  den  Dampfdruck  in  mm  Quecksilber  ausgedrückte 
Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft)  zeigen,  dass  gleich  dem  jährlichen  Gang 
der  Temperatur  die  Spannung  des  Feuchtigkeitsgehalts  der  Luft  im 
Sommer  (Maximum  im  Juli,  dann  August)  am  grössten,  im  Winter 
(Minimum  im  Januar)  am  geringsten  ist.  Die  mittlere  Grösse  der 
absoluten  Feuchtigkeit  beträgt  in  der  Periode  1886—1900  7,5  mm. 
Das  Jahr  1900  verzeichnete  mit  7,9  mm  die  höchste,  das  Jahr  1887 
mit  7,0  mm  die  niedrigste  Ziffer  des  jährlichen  Dunstdruck-Mittels. 
Der  Sommer  1888  und  der  von  1891  hatten  die  höchste  mittlere  ab- 
solute Feuchtigkeit  mit  12,1  mm,  der  die  im  Winter  1895  mit  3,6  mm 
beobachtete  als  der  minimalste  Wert  in  den  Jahreszeiten  der  ge- 
nannten Periode  extrem  gegenübersteht.  13,9  mm  im  Juni  1888  und 
2,6  mm  im  Februar  1895  bilden  die  monatlichen  Extreme  des  mitt- 
leren Dunstdruckes  der  einzelnen  Monate. 

Die  in  Tabelle  XXII  zusammengestellten  Zahlen  der  relativen 
Feuchtigkeit  geben  an,  wieviel  Prozent  der  bei  der  herrschenden 
Temperatur  grössten  möglichen  Feuchtigkeit,  die  absolute  Feuchtig- 
keit zur  gleichen  Zeit  beträgt.  Der  jährliche  Gang  der  relativen 
Feuchtigkeit  ist  hiernach  ein  anderer  als  der  der  Temperatur  und 
der  absoluten  Feuchtigkeit.  Das  Maximum  der  relativen  Feuchtig- 
keit fällt  auf  den  Winter  (Januar  und  Dezember),  das  Minimum  auf 
den  Frühling  (monatliches  Minimum  im  Mai  bezw.  April),  dem  der 
Sommer  in  dieser  Hinsicht  am  nächsten  steht.  Aus  den  extremen 
Beträgen  der  relativen  Feuchtigkeit  des  Januars  und  des  Dezembers 
mit  83  Prozent  einerseits  und  des  Mai  mit  67  Prozent  andererseits 
resultiert  eine  mittlere  Jahressohwankung  von  16  Prozent. 

In  den  Tabellen  XXIII  und  XXIV  sind  die  Lustrenmittel  der 
Feuchtigkeitsbeobachtungen,  die  von  Schultheiss  in  den  Jahrbüchern 
1890,  1896,  1900  mitgeteilt  sind,  zusammengestellt. 
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Bewölkung. 

Dit-  Bewölkung  st^bt  mit  dem  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  n 
engem  Zusammenhang:  je  feuchter  die  Luft  ist.  desto  mehr  Mifceri*] 
M  für  die  Wolkenbildung  vorhanden. 

Die  in  Tabelle  XXV  aufgestellten  Zahlen  zeigen  uns  im  lEue 
die  Bewolkungsverhähnisse  Heidelbergs  in  der  Periode   1^S6— MWf 

Nach  dem  internationalen  Schema  bedeuten  die  zur  Besdraanzs 
der  Grösse  der  Bewölkung  gebrauchten  Zahlen  0—10.  dass  0  gm 
heiteren.  5  halb  bedeckten  und  10  ganz  bedeckten  Himmel  besäefan. 
die  zwischenliegenden  Zahlen  geben  die  Abstufungen  zwischen  da 
genannten  Fixpunkten  der  in  Zehntel  ausgedruckten  BewvJhne- 
grade  an. 

Nach  Tabelle  XXV  ist  im  Jahresdurchschnitt  der  Periode 
1SS6 — 1900  der  den  Heidelbergern  sichtbare  Himmel  zu  *af  Täk 
mit  Wolken  bedeckt,  am  meisten  mit  6.9  Zehntel  im  Winter  Maxi- 
mum 7.o  im  Dezember  und  Januar  am  geringsten  im  Sommer  nöi 
5.1  Zehnte)  Minimum  4.8  im  August'.  Den  Wintermonaten  mit  da 
Maximalbeträgen  kommt  der  November  gleich:  dem  Mmimaltasic 
des  Augusts  steht  der  geringe  mittlere  Bewölkungsgrad  des  Septariw* 
mit  4.9  Zehntel  sehr  nahe.  In  Tabelle  XXVI  sind  die  von  Sckilt- 
hei ss  publizierten  Lustrenmittel  der  Bewölkung  zusammengestefit 

Tage,  an  denen  die  aus  den  Ziffern  der  drei  Terminbeohacbttaw 
resultierende  Gesamtsumme  mehr  als  24  betrast,  nennt  man  triä* 
Tage.  In  den  Tabellen  XXVII  und  XXVin  ist  nur  der  Zehn^u 
lsss_]i<ni  in  Betracht  gezogen  worden.  Die  Original-Tabellen,  «fe 
denen  einen  Auszug  zu  machen  Herr  Prof.  Dr.  Schultheis*  nr 
gütigst  gestattete,  haben  die  Berechnung  nach  den  jetzt  geheods 
Definitionen  der  trüben  und  klaren  Tage  erst  seit  Mitte  18^7  n 
verzeichnen.  Nach  Tabelle  XXVH  ist  der  jährliche  Gang  der  Mittel- 
werte dem  der  Bewölkung  parallel.  Am  meisten  treten  trabe  T«ft 
vom  November  bis  Januar  auf.  am  seltensten  im  August.  Ak  be- 
sonders reich  an  trüben  Tasen  erwies  sich  der  Januar  11*00.  da  w& 
weniger  als  29  Tage  zu  den  trüben  Tagen  gezahlt  werden  musä» 
Im  schroffen  Gegensatz  hierzu  steht  der  April  1893.  in  dem  kÄ 
einziger  trüber  Tag  iVstgestellt  wurde.  Im  Durchschnitt  sind  i* 
Heidelberg  jährlich  145  trübe  Tage  zu  erwarten,  davon  allein  4£  i» 
Winter  und  nur  27  im  Sommer. 

Klare  Tage,  an  denen  die  aus  den  drei  Tenninbeobachtoc* 
resultierende  Gesamtsumme  die  Ziffer  5  nicht  übersteigt,  treten  uA 
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'abelie  XXVIII   im  Durchschnitt  jährlich  76,  davon    im  Sommer  22 
tnd  im  Winter  15,  um  gleich  die  Extreme  hervorzuheben,  auf.    Einen 
«sonderen  Reichtum  an  klaren  Tagen  hatte  das  Jahr  1893  mit  109 
Tagen,   davon  allein  im  Frühling  44  und   hier  wieder  im  April  25 
Tage,    welche  beide  letzteren  Zahlen  zugleich    die  Maximalziffern   in 
den  einzelnen  Jahreszeiten  und  Monaten  bilden.   Im  Mittel  der  Monats- 
werte steht  der  September  für  Heidelberg  als  derjenige  Monat  oben- 
an, in  dem   die  meisten  klaren  Tage   zu  erwarten   sind,   dann   folgt 
der  Mai  und  hierauf  der  August.     Am  seltensten  treten   im  Durch- 
schnitt im  November  und  Januar  klare  Tage  auf.     Addieren  wir  die 
Summen  der  mittleren  Jahreswerte  der  trüben  und  klaren  Tage,   so 
erhalten   wir  nach  Abzug   dieser  neuen  Summe   (221)   von   den   365 
Tagen  des  Jahres  die  Zahl  144  Tage.    Diese  Ziffer  gibt  uns  an,  dass 
in  Heidelberg  an   144  Tagen   die   mittlere  Bewölkung  zwischen   den 
Grenzen  der  trüben  und  klaren  Tage  liegt. 

Die  Zahl  der  Nebeltage  beläuft  sich  nach  Tabelle  XXIX  im  Jahres- 
durchschnitt der  Periode  1886 — 1900  für  Heidelberg  auf  23,  davon 
allein  auf  13  im  Herbste  und  nur  auf  1  im  Sommer.  Der  November 
und  der  Oktober  lassen  im  Mittel  5  Nebeltage  erwarten,  während 
vom  Mai  bis  Juli  Nebeltage  selten  sind.  Besonders  häutig  traten 
Xebel  im  Jahre  1888  auf  (an  46  Tagen),  am  meisten  im  Herbst  des- 
selben Jahres  (25).  Die  im  Dezember  1888  mit  18  notierte  Ziffer 
der  Nebeltage  bildet  für  Heidelberg  in  der  genannten  Periode  den 
Maximalwert  der  beobachteten  Nebeltage  in  einem  einzelnen  Monate. 

Niederschlag. 

Aus  der  Bewölkung   erfolgt   der  Niederschlag      Ks   sollen   daher 
im  Anschluss  an  jene  in  diesem  Kapitel  die  Niederschlagsverhältnisse 
Heidelbergs  besprochen  werden   und   zwar   die   in   der  Periode    1888 
bis  1900.     Die  Beschränkung  auf  diese  Periode  bezüglich  der  Nieder- 
schlagshöhe und  der   exakte  Einzelmessungen   erfordernden  Maximal- 
böhen,  sowie  der  Tage   mit   bestimmten  Niederschlagshöhen   erfolgte 
deshalb,  weil  die  Niederschlagsmessungen  erst  seit  dem  2.  November 
1887  in  Heidelberg  mit  dem  Hei  1  mann  sehen   Regenmesser  (vorher 
vom  Dezember  188f>  an  mit  dem  Schweizer  Regenmesser)   (Höhe   der 
^Uffangetläche  über  Normal-Null  114,0  m)  vorgenommen  worden  sind, 
^ddie  bis  Dezember  1885  ausschliesslich  von  Dr.  Mittermeier  ange- 
bellten Niederschlagsmessungen  schon  wegen  der  zu  hohen  Aufstellung 
des  Regenmessers  (7,2  m  über  dem  Erdboden)  kein  annähernd  richtiges 
^itiheitliches  Bild  der  Niederschlags  Verhältnisse  Heidelbergs  geben. 
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Schultheiss  hat  in  seiner  wertvollen  Arbeit  über  die  Nieder- 
sehlagsverhältnisse  im  Grossherzogtum  Baden  (Zweite  Bearbeitung 
auf  Grund  der  Beobachtungen  der  Jahre  1888—1897  in:  Beitrage 
zur  Hydrographie  des  Grossherzogtums  Baden,  herausgegeben  von  dem 
Centralbureau  für  Meteorologie  und  Hydrographie.  Zehntes  Heft 
Karlsruhe  1900,  in  dem  Kapitel:  Das  Beobachtungsmaterial,  S.  1  —  11) 
ein  übersichtliches  Bild  von  der  Geschichte  der  Niederschlagsbeobach- 
tungen,  von  der  geographischen  Lage  der  Stationen,  von  dem  ge- 
samten bisherigen  Beobachtungsmaterial  u.  s.^w.  gegeben,  so  dass  ich 
dadurch  einer  näheren  Wiedergabe  der  geschichtlichen  Niederschlags- 
messungen Heidelbergs  überhoben  bin  und  nur  auf  diese  Arbeit  be- 
sonders auf  das  oben  erwähnte  Kapitel  und  auf  S.  53  und  54  zn 
verweisen  brauche. 

Alle  einzelnen  Details  betreffs  der  Niederschlagsmessungen  sind 
in  den  von  Schultheiss  bearbeiteten  meteorologischen  Beobach- 
tungen des  Grossherzogtums  Baden  übersichtlich  wiedergegeben.  So 
ist  auf  S.  7  des  Jahrbuchs  für  1898  Folgendes  zu  lesen: 

„Der  Niederschlag  wird  gemäss  der  Festsetzungen  des  Wiener 
meteorologischen  Kongresses  vom  Jahre  1873  bei  der  Morgenbeobach- 
tung, also  726  a.  m.  M.  E.  Z.  gemessen  und  wird  dem  vorangehenden 
bürgerlichen  Tage  zugeschrieben.  Als  Messinstrumente  werden  an 
den  niedriger  gelegenen  Stationen  die  von  He  11  mann  konstruierten 
cylindrischen  Gefässe  von  Vöo  qm  Auffangfläche  mit  Hahn,  an  den 
schneereicheren  solche  mit  gleicher  Auffangfläche,  die  29  cm  unter- 
halb dieser  stark  ausgebaucht  sind,  verwendet.  Jede  Station  hat 
zwei  Gefässe  und  zwei  Messgläser. 

Als  Niederschlagstag  wird  jeder  Tag  gezählt,  an  dem  mindestens 
0,1  mm  gemessen  werden  konnte.  Entsprechend  der  von  der  inter- 
nationalen Konferenz  in  München  vom  Jahre  1891  gegebenen  An- 
regung ist  auch  die  Zahl  der  Niederschlags  tage  mit  den  Schwellen- 
werten 1,0,  10,0,  25,0  und  50,0  in  eigenen  Tabellen  zum  Abdruck 
gebracht.  Tage  mit  Regen,  Schnee,  Hagel  und  Graupeln  sind  nur 
dann  gezählt  worden,  wenn  diese  Niederschlagsarten  messbar  gewesen 
sind.  Bei  den  Schneegrenzen  sind  dagegen  auch  die  Tage  berück- 
sichtigt worden,  an  denen  unmessbarer  Schnee  gefallen  ist.u 

In  Tabelle  XXX  sind  die  auf  diese  Weise  gewonnenen  monat- 
lichen Niederschlagshöhen  zusammengestellt.  Heidelberg  hat  danach 
im  Jahresdurchschnitt  die  geringe  Niederschlagshöhe  von  692,6  mm. 
Das  Maximum  der  Niederschlagsmenge  fällt  auf  den  Sommer,  das 
Minimum   auf  den  Winter.     Der  niederschlagsreichste  Monat  ist  der 
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Juli,  der  niederschlagsärmste  der  November.  Als  grösste  Nieder- 
schlagsmenge in  der  Periode  1888—1900  wurden  845,7  mm  im  Jahre 
1900)  als  geringste  579,2  mm  im  Jahre  1897  gemessen.  In  den  ein- 
leben Jahreszeiten  wurde  als  höchster  Betrag  des  gefallenen  Nieder- 
schlags 403,9  mm  im  Sommer  1888,  als  geringster  36,1  mm  im 
Frühling  1893  festgestellt.  Als  absolute  monatliche  Extreme  ergaben 
ach  einerseits  mit  je  165,5  mm  der  Juli  1888  und  der  Mai  1898, 
und  andererseits  mit  0,1  mm  der  April  1893. 

Die  grösste  an  einem  Tage  gefallene  Niederschlagsmenge  betrug, 
wie  aus  Tabelle  XXXI  ersichtlich,  64,2  mm  und  zwar  am  3.  Juli 
1891.  Als  geringster  Maximalniederschlag  innerhalb  24  Stunden 
wurde  0,1  mm  am  30.  April  1893  gemessen. 

In  Tabelle  XXXII  sind  die  Tage  zusammengezählt  worden,  an 
denen  mindestens  0,1  mm  Niederschlag  fiel.  Heidelberg  hat  danach 
im  13jährigen  Mittel  172  Tage  mit  messbarem  Niederschlag,  davon 
als  Maximum  47  im  Sommer  und  als  Minimum  40  im  Winter.  In 
den  einzelnen  Monaten  erfolgt  im  Juli  durchschnittlich  am  häufigsten 
Niederschlag,  nämlich  an  17  Tagen,  am  wenigsten  im  September  und 
November  an  je  13  Tagen.  Die  Jahre  1900  mit  215  und  1893  mit 
148  Tagen  bilden  die  Extreme  der  einzelnen  Jahreswerte  der  Tage, 
an  denen  mindestens  0,1  mm  Niederschlag  gemessen  wurde.  Der 
Frühling  1893  mit  dem  Minimum  von  21  und  der  Winter  1900  mit 
dem  Maximum  von  62  Tagen  bezeichnen  die  Extreme  der  jahreszeit- 
lichen Niederschlagstage.  In  den  einzelnen  Monaten  erwiesen  sich 
der  April  1893  mit  einem  einzigen  Niederschlagstage  als  der  ärmste, 
die  Monate  April  und  August  des  Jahres  1899  mit  je  24  Tagen,  an 
denen  mindestens  0,1  mm  fiel,  als  die  daran  reichsten  Monate. 

Heidelberg  wird  vielfach,  vor  allem  von  Reisenden,  hinsichtlich 
seiner  Niederschlagsverhältnisse  kurzerhand  danach  beurteilt,  dass, 
da  jene  vielleicht  gerade  ein  oder  mehrere  Male  zufällig  dort  mit 
Regen  bedacht  wurden,  weitererzählt  wird,  Heidelberg  sei  eine  reine 
Itogenstadt.  Ohne  Prüfung,  ob  diese  Behauptung  denn  auch  den  tat- 
sächlichen Verhältnissen  entspricht,  wird  dann  dies  nacherzählt  und 
gedankenlos  verbreitet.  Schultheiss  hat  in  seinen  verschiedenen 
^trägen  zum  Klima  von  Heidelberg  (s.  Seh  ultheiss:  „Zum  Klima 
**  Heidelberg"  i.  d.  Ztachr.  .Das  Wetter44  1897,  S.  182  u.  ff.,  ferner 
ln  Pfaff :  „Heidelberg  und  Umgebung*4,  Heidelberg  1902,  2.  erweit. 
*uflM  S.  83 — 87)  schon  des  näheren  dargetan,  dass  jene  Mär  in  das 
"eich  der  Fabeln  gehört.  Auf  S.  19  der  bereits  früher  angeführten 
Wertvollen  Arbeit  von  Schultheiss:  „Die  Niederschlagsverhältnisse 
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des  Grossherzogtums  Baden"  (zweite  Bearbeitung  auf  Grund  der  Be- 
obachtungen der  Jahre  1888 — 1897)  schreibt  dieser  beste  Kenner  der 
klimatologischen  Verhältnisse  des  Grossherzogtums  Baden : 

„Verhältnismässig  recht  geringe  Mengen  —  667  mm  im  Jahr  — 
hat  das  wegen  seines  angeblichen  Regenreichtums  soviel  verlästerte 
Heidelberg.  Der  Verfasser  hat  a.  a.  0.  (Schultheiss,  Zum  Klima 
von  Heidelberg:  „Das  Wetter"  1897,  S.  182  u.  flf.)  sich  nachzuweisen 
bemüht,  dass  das  Verschen: 

Heidelberg,  'ne  schöne  Stadt, 
Wenn  es  ausgeregnet  hat, 
zu  Unrecht  besteht,  denn  dort  fallen  sogar  weniger  und  etwas  seltener 
Niederschläge  als  in  Karlsruhe,  dessen  Niederschlagsverhältnisse 
keinerlei  Ausserge  wohnliches  bieten.  Dies  Sprüchlein  mag  unzufrie- 
denen Vergnügungsreisenden  seine  Entstehung  verdanken;  vielleicht 
ist  es  auch  durch  den  allerdings  nicht  geringen  Gegensatz  von  Rhein- 
ebene und  Bergfuss  zu  erklären;  denn  dem  in  dem  erwähnten 
Trockengebiet  in  der  Nähe  von  Mannheim  Wohnenden  muss  aller- 
dings Heidelberg  regenreich  erscheinen/ 

Schultheiss  hat  in  demselben  Werk  eine  Karte  geliefert,  auf 
der  in  klarster  Weise  die  Verteilung  der  Niederschläge  in  Baden  im 
Jahresdurchschnitt  (Periode  1888—1897)  sich  wiederspiegelt.  Abge- 
sehen von  der,  ein  Trockengebiet  darstellenden  Gegend  von  Mann- 
heim, gehört  danach  Heidelberg  im  ganzen  Grossherzogtum  Baden 
mit  zu  den  niederschlagsärmsten  Gegenden.  Die  Erklärung,  dass 
Heidelberg  regenreicher  ist  als  Mannheim,  hat  schon  Schultheiss 
in  der  genannten  Arbeit  dahin  gegeben,  dass  Mannheim  im  Regen- 
schatten der  Haardt  liegt,  Heidelberg  am  Bergfuss,  woselbst  die  am 
Gebirge  zu  neuem  Auftrieb  gezwungenen  Luftmassen  ergibigere  Nieder- 
schläge wieder  abgeben. 

Die  Tabelle  XXXIII  zeigt  auch  ziffernmässig,  dass  Heidelberg  in 
der  Periode  1891 — 1900  gleich  wie  in  der  von  Schultheiss  ver- 
arbeiteten Periode  1888—1897,  eine  der  niederschlagsärmsten  Gegend») 
in  ganz  Baden  ist.  Ich  habe  die  Periode  1891  —  1900  deshalb  vergleichs- 
weise gewählt,  da  für  Heidelberg  die  Mittelwerte  derselben,  die  Nieder 
schlagshöhe  695.0mm,  die  Anzahl  der  Tage  mit  mindestens  0,1  mm  171.8 
mit  dem  Niederschlagsmittel  der  Periode  1888 — 1900  mit  692,6  mm 
und  dem  Mittel  der  Anzahl  der  Tage,  in  derselben  Periode,  mit  minde- 
stens 0,1  mm  Niederschlag  mit  172,3  fast  identisch  sind  und  die  von 
Schultheiss  berechneten  Lustrenmittel  1891-1895  und  1896—1900 
einen  anzustellenden  Vergleich  schnell  ermöglichten. 
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Bei  der  Anzahl  der  Tage  mit  mindestens  0,1  mm  (Detail-Zusammen- 
stellung s.  Tabelle  XXXIV)  ändert  sich  das  Bild  insofern,  als  Heidelberg 
danach  zwischen  sämtlichen,  geschlossene  Beobachtungsreihen  auf- 
weisenden angeführten  meteorologischen  Stationen  Badens  gerade  die 
Mitte  einnimmt.  Der  oben  erwähnte  Einfluss  des  Neckars  und  der 
Stadt  auf  die  Luftmassen  dürfte,  ganz  abgesehen  von  dem  Einflüsse 
des  Gebirges,  öfters  einen  rein  lokal  aufsteigenden  Luftstrom  be- 
wirken, der  dann  in  gar  nicht  grossen  Höhen  schnell  kondensiert  wird 
kleine  Regenriesel  verursacht,  und  so  die  Zahl  der  Tage  mit  mindestens 
0,1  Niederschlag  vergrössert,  was  Heidelberg  wohl  den  schlechten 
Ruf  wegen  seines  angeblichen  Regenreichtums,  worauf  auch  schon 
Schultheiss  hingewiesen  hat,  verschafft  haben  mag. 

Mit  einem  Schlage  ändert  sich  das  Bild,  wenn  wir  die  Anzahl 
der  Tage  mit  mindestens  1 ,0  mm  mit  den  Ziffern  sämtlicher  anderen 
40  Stationen  vergleichen.  Heidelberg  rückt  da  auf  einmal  vom 
21  Platz  auf  den  6.  in  der  Reihenfolge  derjenigen  Stationen,  die  am 
wenigsten  eine  solche  begrenzte  Niederschlagshöhe  an  einem  Tage 
aufweisen.  Wir  sehen  also,  Heidelberg  ist  hinsichtlich  seines  angeb- 
lichen Regenreichtums  bei  weitem  besser  als  sein  darüber  verbreiteter 
Ruf.  Ja,  aus  den  Tabellen  XXXV  und  XXXVI  ist  erst  recht  ersichtlich, 
das8  grössere  Niederschlagsmengen  an  einem  Tage  selten  auftreten. 
Tage  mit  mindestens  10,0  mm  Niederschlag  sind  in  der  Periode  1888 
biß  1900  nach  Tabelle  XXXV  im  Jahresdurchschnitt  nur  20  zu  er- 
warten, davon  allein  im  Sommer  8  (Maximum  im  Juli  3),  die  meistens 
von  ergibigen  Gewitterregen  herrühren.  Tage,  an  denen  mindestens 
25,0  mm  Niederschlag  gemessen  wurde,  sind  nach  Tabelle  XXXVI 
in  den  12  Jahren  im  ganzen  nur  30  festgestellt  worden,  so  dass  also 
durchschnittlich  im  Jahre  nur  an  2  Tagen  eine  solche  Niederschlags- 
höhe zu  erwarten  ist. 

Niederschlagshöhen  im  Betrage  von  mindestens  50,0  mm  wurden 
un  ganzen  Zeitraum  1888-1900  nur  an  2  Tagen  notiert,  nämlich 
am  3.  Juli  1891  mit  64,2  mm  und  am  25.  Oktober  1892  mit  57,1  mm. 

Tabelle  XXXVII  gibt  die  Anzahl  der  Tage  mit  messbarem  Regen 
(mindestens  0,1  mm)  an.  Heidelberg  hat  danach  im  Jahresdurch- 
schnitt 156  Regentage,  Maximum  46  im  Sommer,  davon  allein  im 
Wi  17,  Minimum  im  Winter  30,  am  wenigsten  im  Februar  9,  um 
gleich  die  Extreme  in  den  Monaten  mit  aufzuführen. 

Die  Zahlen  all  der  letzteren  Tabellen  sprechen  für  sich  und 
dürfte  daher  das  Unterlassen  einer  auf  die  Einzelheiten  näher  ein- 
gehenden Besprechung  gerechtfertigt  sein.    Bei  den  folgenden  Tabellen 
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ist  der  Zeitraum  1886 — 1900  benutzt  worden,  da  z.  B.  ein  Vergleich 
der  Tage  mit  messbarem  Schnee  (mindestens  0,1  mm)  mit  denen  mit 
unmessbarem  Schnee  dasselbe  Facit  ergab  und  man  schon  gewöhnlich 
Erscheinungen  wie  Schnee,  Hagel  und  Graupeln  eine  grössere  Be- 
achtung schenkt  als  wie  einzelnen  Regentropfen.  Nach  Tabelle  XXXVIII 
fällt  in  Heidelberg  durchschnittlich  an  23  Tagen  im  Jahre  Schnee,  davon 
allein  an  7  Tagen  im  Januar.  Besonders  schneereich  war  für  Heidel- 
berg das  Jahr  1895,  in  dem  nicht  weniger  als  42  Schneetage  (im  Januar 
allein  17)  verzeichnet  wurden.  Am  seltensten  war  in  Heidelberg  im 
Jahre  1890  Schneefall  zu  beobachten,  nämlich  nur  an  10  Tagen. 

In  'fabelte  XXXIX  sind  die  Frost-  und  Schneegrenzen  Heidel- 
bergs wiedergegeben.  Ausserdem  ist  zum  Vergleich  das  Mittel  der 
frostfreien  Tage  für  diejenigen  Stationen  gebildet  worden,  die  für  die 
in  Betracht  gezogene  Periode  1886 — 1900  geschlossene  Reihen  auf- 
weisen. 

Ich  habe  schon  in  dem  Kapitel  Temperatur  betont,  dass  streng 
genommen  die  Frostgrenzen  im  Anschluss  an  die  Frosttage  daselbst 
zu  besprechen  gewesen  wären.  Der  Hauptgrund,  dass  die  Besprechung 
erst  hier  erfolgt,  liegt  in  der  Anlehnung  an  die  von  Schultheiss  in 
den  Jahrbüchern  Badens  publizierten  Tabellen. 

Im  Durchschnitt  ist  nach  Tabelle  XXXIX  Heidelberg  im  Jahre 
an  212  Tagen  frostfrei,  nämlich  im  Mittel  vom  7.  April  bis  zum 
6.  November.  Im  Jahre  1894  wurde  der  Maximalwert  der  frost- 
freien Tage  mit  249  Tagen,  im  Jahre  1887  der  Minimalwert  mit 
181  frostfreien  Tagen  festgestellt.  Der  letzte  Frost  trat  auf  am 
frühesten  am  20.  März  1894,  am  spätesten  am  4.  Mai  1886.  Der 
erste  Frost  stellte  sich  am  zeitigsten  am  16.  Oktober  1887,  am 
spätesten  am  2.  Dezember  1886  ein.  Ein  Vergleich  der  frostfreien 
Tage  Heidelbergs  mit  den  synchronischen  Zahlen  der  anderen  Stationen 
zeigt  uns  klar,  dass  Heidelberg  sich  auch  hier  wieder  als  eine  klimatisch 
äusserst  milde  Gegend  erweist,  die  fast  wie  Meersburg  die  Vorteile  der 
einem  maritimem  Klima  ähnlichen  Verhältnisse  besitzt.  Die  Zahlen 
sprechen  für  sich  wie  ein  kleiner  Abriss  der  Klimatologie  Badens. 

Die  mittlere  Zahl  der  Tage,  an  denen  Heidelberg  im  Jahre  durch- 
schnittlich schneefrei  ist,  beträgt  nach  Tabelle  XXXIX  232  Tage. 
Der  letzte  Schnee  trat  im  15jährigen  Mittel  (1886 — 1900)  am  3.  April 
der  erste  am  22.  November  auf.  Ein  besonders  langer  Zeitraum  ver- 
strich zwischen  dein  letzten  und  ersten  Schneefall  eines  Jahres  im 
Jahre  1894.  wo  nicht  weniger  als  291  Tage  hintereinander  schnee- 
frei waren.     Das  Jahr  1892  hatte  nur   172  geschlossene   schneefreie 
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Tage.  Am  frühesten  stellte  sich  der  erste  Schnee  am  9.  Oktober  1888, 
am  spätesten  im  Winter  1900—1901  ein,  wo  er  sich  gar  erst  am 
18.  Januar  1901  erblicken  Hess.  Die  Extreme  des  letzten  Schnee- 
falls bilden  für  Heidelberg  der  5.  März  1885  und  der  7.  Mai  1893. 
Das  letztere  Datum  habe  ich  trotz  des  nicht  ganz  ungerechtfertigten 
Zweifels  seitens  Schultheiss  an  der  Richtigkeit  des  vom  Beobachter 
notierten  Schneefalles  doch  genommen,  da  ich  der  Ansicht  bin,  dass 
die  Richtigkeit  der  Notiz  nicht  ganz  ausgeschlossen  ist,  um  so  mehr, 
da  Kohlhof  bereits  am  Abend  vorher  und  am  gleichen  Tage  wie 
Heidelberg  Schnee  notierte.  Da  ferner  Mannheim  am  letztgenannten 
Tage  Graupeln  verzeichnete,  könnte  infolge  einer  reinen  lokal  zum 
Ausdruck  gekommenen  Gewitterböe  die  Luft  über  einem  eng  be- 
grenzten Raum  bedeutend  abgekühlt  worden  sein  und  so  der  Nieder- 
schlag in  Form  von  Schnee  erfolgt  sein. 

Nach  Tabelle  XXXX  sind  in  Heidelberg  in  der  Periode  1886 
bis  1900  im  ganzen  an  130  Tagen  (im  Jahresmittel  an  9  Tagen) 
Graupelnfälle  erfolgt,  am  häufigsten  im  Februar. 

Hagelfälle  waren  nach  Tabelle  XXXXI  nicht  so  häufig  wie  Graupeln- 
fälle. Den  130  Tagen  mit  Graupelnfällen  stehen  im  ganzen  in  der 
gleichen  Periode  nur  77  Hageltage  gegenüber,  davon  42  allein  im 
Frühling  und  nur  23  im  Sommer.  Der  Mai  wies  mit  19  Tagen  in 
der  ganzen  Periode  1886 — 1900  das  Maximum  auf. 

Gewittertage  sind  nach  Tabelle  XXXXH  im  Jahresdurchschnitt 
20  festgestellt  worden  mit  dem  Maximum  von  rund  6  Tagen  im  Juni. 
Wintergewitter  sind  im  ganzen  Zeitraum  1886—1900  nur  dreimal 
beobachtet  worden.  Als  das  an  Gewittertagen  reichste  Jahr  erwies 
sich  das  Jahr  1889  mit  28,  als  das  daran  ärmste  1893  mit  14  Tagen. 

Die  Tabellen  XXXXIII  bis  XXXXV  geben  eine  Zusammenstellung 
der  vorwiegend  von  Schultheiss  publizierten  Lustrenmittel  des 
Niederschlags  wieder.  In  Tabelle  XXXXV  haben  sich  die  Mittelwerte 
geändert  infolge  Benutzung  des  Datums  7.  V.  1893  und  des  Datums 
25.  X.  1892  (statt  des  von  Schultheiss  zuerst  mit  einem  Frage- 
zeichen versehenen  4.  XH.  s.  Jahrbücher  1892  und  1893). 

Wir  sind  am  Ende  der  Betrachtungen  über  die  in  der  Stadt 
Heidelberg  in  den  Jahren  1886  bezw.  1888  bis  1900  angestellten 
meteorologischen  Beobachtungen  angelangt.  So  verlockend  das  nähere 
Eingehen  auf  einzelne  Punkte  noch  ist,  so  gebieterisch  erheischen  die 
strengen  Forderungen  der  Wissenschaft  eine  längere  Reihe  der  Be- 
obachtungen, die  in  verschiedenster  Hinsicht  wegen  der  Lösung  ver- 
schiedener Fragen  noch  zu   vervollkommnen  sind,  abzuwarten.     Vor 
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allem  ist  dies  für  die  Feststellung  der  Windrichtungen  der  Fall.    Der 
hervorragende  Klimatologe  Badens,   Herr  Prof.   Dr.  Schultheis«, 
lässt  in  richtiger  Erkenntnis  der  Wichtigkeit  selbst  der  allerlok&lsten 
Windangaben  seit  2  Jahren  Beobachtungen  über  die  Windrichtungen 
in  Heidelberg  anstellen.     Nach  meiner  Überzeugung  lassen  sich  durch 
eine  lange  Reihe  derselben,  sowie  der  anderen  klimatologischen  Fak- 
toren im  synchronischen  Vergleiche  mit   bedeutend  längeren  Reihen 
der  Station  Kohlhof  und  ganz  besonders  der  auf  dem  Königsstohi. 
verzwickte  Fragen  nicht  nur  in  klimatischer,   sondern   besonders  in 
meteorologischer  Hinsicht  lösen. 

Vorzüglich  dürfte  die  nähere  Feststellung  der  Verhältnisse  des 
stabilen  Gleichgewichts  der  Luftmassen  über  dem  Neckar,  sowie  der 
Verhältnisse  des  labilen  Gleichgewichts  der  über  der  Stadt  vorhan- 
denen und  der  daraus  resultierenden  Ausgleichs-Bewegung  der  Lüft- 
massen interessante  Aufschlüsse  über  verschiedene  Fragen  der  Mete- 
orologie geben.  Zu  erreichen  wäre  dies  nach  meiner  Ansicht  unter 
anderem  durch  eine  Aufstellung  je  eines  Barographen  und  Thermo- 
graphen über  dem  Neckar  an  der  alten  Brücke,  in  der  Stadt  auf  der 
meteorologischen  Station  und  auf  der  des  Königsstuhlee.  Plan-  and 
zielbewusst  angestellte  Beobachtungen  werden  bei  sofortiger  Verar- 
beitung und  der  daraus  hervorgehenden  Anregung  zur  Lösung  dabei 
neu  entstehender  Fragen  wertvolles  Material  Hefern,  auf  Grund  dessen 
weitergebaut  werden  kann.  Vor  allem  für  die  Kenntnis  des  Mecha- 
nismus der  Gewitter-  und  Hagelwetter  und  anderer  wichtiger  mete- 
orologischer Fragen  von  der  grössten  praktischen  Bedeutung  dürften 
auf  die  angegebene  Weise  passende  Schlüssel  für  verschlossene,  bisher 
nicht  zu  öffnende  Türen  in  der  Meteorologie  geliefert  werden. 

In  meiner  Arbeit  kam  es  mir  vor  allem  darauf  an,  zunächst  ein- 
mal auf  Grund  eines  vor  der  Kritik  standhaltenden  Materials  die  kli- 
matologischen Verhältnisse  Heidelbergs  etwas  eingehender  zu  besprechen. 
Selbstverständlich  ist  die  Reihe  zu  kurz,  um  in  allen  wichtigen  kli- 
matologischen Fragen  ein  abschliessendes  Bild  zu  geben.  Eine  längere 
Reihe  erst  kann  die  in  den  Lustren  und  einzelnen  Jahren  auftretenden 
Extreme  der  gewissermassen  im  labilen  Gleichgewichtszustand  befind- 
lichen Witterungserscheinungen  ausgleichen  und  die  mittleren  Weite 
der  meteorologischen  Faktoren  begrenzen. 

In  zweiter  Linie  war  es  mir  von  Wichtigkeit,  gleich  wie  mit 
einem  Scheinwerfer  ganz  kurz  einmal  verschiedene  meteorologische 
Fragen  einer  vorübergehenden  Bestrahlung  zu  unterziehen,  um  An- 
regung zu  intensiverer  Lösung  derselben  zu  geben. 
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Zahl  der  Tage  mit  mess  baren  Graupeln  (mindestens  0,1  mm). 
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XII. 


Über  das  Erdbeben  von  Ceram  am  30.  September 

1899. 


Von 

Emil  Rudolph, 

Strasburg  i.  E. 


Das  Erdbeben,  welches  am  frühen  Morgen  des  30.  September 
1899  einen  Teil  des  Ostindischen  Archipels  heimsuchte,  gehört  zu 
den  wenigen  Beben  dieses  Jahres,  deren  Epizentrum  bekannt  ist  und 
deren  Ausbreitung  über  die  Erde  hin  sich  mit  ziemlicher  Sicherheit 
verfolgen  lässt.  Dank  der  Untersuchung  von  R.  D.  M.  Verbeek. 
Kort  verslag  over  de  aard-en  zeebering  op  Ceram,  den  SOsten  September 
1899 l)  sind  wir  in  der  Lage,  uns  eine  Vorstellung  von  dem  Auftreten 
des  Bebens  im  makroseismischen  Schüttergebiet  und  von  den  Beschä- 
digungen, welche  durch  dasselbe  angerichtet  worden  sind,  zu  machen. 
Ich  werde  zunächst  an  der  Hand  dieser  dankenswerten  Arbeit  einen 
kurzen  Überblick  über  den  Verlauf  und  die  Wirkungen  des  Bebens 
geben  und  mich  dann  der  Betrachtung  der  Fortpflanzung  der  durch 
die  Erschütterung  veranlassten  seismischen  Wellen  zuwenden. 

1.  Intensität  des  Stosses  und  Ausdehnung  der  Schütter- 
fläche. Am  stärksten  machte  sich  die  Erschütterung  an  der  Süd- 
küste von  Ceram  in  der  Umgebung  der  Elpaputi-Bai  geltend.  In 
dem  gebirgigen  Lande  westlich  von  der  Bai  wurden  durch  dieselbe 
zahlreiche  Erdrutsche  verursacht,  wie  an  den  hellschimmernden,  gelben 
und  weissen  Stellen  erkennbar  war,  die  sich  nach  3em  Beben  von  ihrer 
Umgebung  deutlich  abhoben.    Während  im  allgemeinen  der  Stoss  auf 

i)  Natuurknndig  Tijdschrift  voor  Ned.-Indiö  LX.  1900,  S.  219—228.    1  Karte 

1 : 1 000  000. 
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Ceram  als  mittelmässig  stark  bezeichnet  wird,  war  er  an  der  West- 
küste der  Elpaputi-Bai  sehr  stark.  Von  hier  als  dem  Mittelpunkt 
hat  sich  der  Stoss  nach  allen  Seiten  hin  fortgepflanzt,  am  stärksten 
aber  nach  Westen  und  Osten.  In  dem  Kalkgebirge  landeinwärts  von 
Kawa  an  der  Westküste  von  Ceram  waren  überall  die  Spuren  von 
frischen  Abstürzen  sichtbar.  Dasselbe  war  in  dem  gebirgigen  Innern 
der  Kawa  gegenüber  gelegenen  Insel  Boano  der  Fall,  woraus  man 
schliessen  muss,  dass  auch  hier  das  Erdbeben  noch  ziemlich  stark 
war.  Wenn  auch  in  der  Ansiedelung  Boano  selber  die  Kirche  ganz 
unbrauchbar  wurde,  so  haben  doch  die  Steinmonumente  auf  dem 
Friedhof  nicht  den  geringsten  Schaden  erlitten,  so  dass  der  Stoss 
nicht  sehr  stark  gewesen  sein  kann.  Nach  Osten  zu  war  der  Stoss 
in  Laimu  an  der  Tuluti-Bai  schon  nicht  mehr  heftig  und  an  der 
Südwestküste  von  Ceram  ist  überhaupt  kein  Schaden  mehr  angerichtet 
worden.  Im  Osten  und  Nordosten  der  Insel  ist  das  Erdbeben  zwar 
gefühlt  worden,  ebenso  an  der  ganzen  Nordküste,  jedoch  hat  es 
keinen  Schaden  angerichtet.  Erst  in  dem  westlichen  Abschnitt  der 
letzteren  haben  die  Dörfer  wieder  mehr  oder  minder  von  dem  Erdbeben 
zu  leiden  gehabt. 

Was  die  Verbreitung  des  Bebens  ausserhalb  Ceram  angeht,  so 
wurde  der  Stoss  auf  der  187  km  von  der  Elpaputi-Bai  entfernten 
Insel  Banda  deutlich  verspürt,  auf  der  viel  näher  an  Ceram  gelegenen 
Insel  Ambon  dagegen  scheint  er  lange  nicht  so  stark  gefühlt  worden 
zu  sein.  Ferner  liegen  Nachrichten  über  das  Auftreten  des  Erdbebens 
vor  von  den  Kei-Inseln  im  Südosten  von  Ceram,  von  den  Sula-Inseln 
im  Nordwesten  von  Ceram,  von  Halmahera  und  der  Minahassa  auf 
Celebes.  In  Labuha  auf  der  Insel  Batjan  war  die  Bewegung  heftig, 
in  Sanana  auf  den  Sula-Inseln  erfolgten  zwei  kurze  Stösse  in  kurzem 
Zwischenraum  aufeinander.  Aus  Ternate  wird  ein  heftiger  horizon- 
taler Stoss  mit  wellenförmiger  Bewegung  von  4  Sekunden  Dauer 
gemeldet.  In  Tontoli,  an  der  Nordküstc  von  Celebes,  folgten  im 
Zeitraum  von  6  Sekunden  fünf  schwache  Stösse  aufeinander.  Aus 
Tondano  in  der  Minahassa  wird  dagegen  von  einem  schweren,  lange 
andauernden  Stoss  mit  vertikaler  und  horizontaler  Bewegung  berichtet. 
In  Lawui  auf  der  Insel  Gr.-Obi  verspürte  man  ein  sehr  kräftiges 
vertikales  Erdbeben,  welches  60  Sekunden  anhielt.  Aus  dieser  Über- 
sicht ergibt  sich  der  bemerkenswerte  Umstand,  xlass  das  Beben  in 
Ternate  und  auf  Halmahera  äusserst  schwach  war,  während  es  auf 
dem  viel  weiter  von  Ceram  entfernten  Celebes  sich  ziemlich  stark 
bemerkbar  machte.    Da  von  den  Kleinen  Sunda-Inseln,  Wetter,  Letti 
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und  andern,  die  gerade  südlich  von  Ceram  liegen,  keine  Nachrichten 
über  das  Erdbeben  eingelaufen  sind,  so  kann  man  annehmen,  dass 
der  Stoss  sich  nicht  durch  die  Banda-See  südwärts  ausgebreitet  hat 
und  im  wesentlichen  auf  die  Molukken  beschränkt  war.  Die  Fort- 
pflanzung einer  stärkeren  Bewegung  in  nordwestlicher  Richtung  fon 
Ceram  über  Gr.-Obi  bis  zur  Minahassa  hat  vielleicht  in  besonderen 
tektonischen  Verhältnissen  ihre  Ursache.  Es  ist  nun  jedenfalls  eine 
auffallende  Tatsache,  dass  trotz  der  massigen  Stärke  des  Stosses 
(etwa  V — VI  der  Intensitätsskala  de  Rossi-Forel)  und  trotz  der 
verhältnismässig  geringen  Ausdehnung  der  Schütterfläche  die  durch 
den  Stoss  verursachten  Erdbebenwellen  eine  so  ungeheuere  Verbreitung 
gehabt  haben.  Wie  sich  aus  der  weiteren  Untersuchung  ergeben 
wird,  haben  sich  die  seismischen  Wellen  nicht  nur  rund  um  die  Erde 
fortgepflanzt,  sondern  wahrscheinlich  auch  durch  das  Erdinnere  hin- 
durch, so  dass  wir  uns  vorstellen  müssen,  dass  der  ganze  Erdball  io 
Schwingungen  geraten  ist. 

2.  Das  Epizentrum.  Die  Festlegung  des  Epizentrums  ist 
mit  grossen  Schwierigkeiten  verknüpft,  weil  die  Anzahl  von  Euro- 
päern, die  zuverlässige  Beobachtungen  über  die  Bewegungsrichtung 
des  Stosses  hätten  machen  können,  auf  Ceram  eine  sehr  geringe  ist. 
In  dem  vorliegenden  Falle  glaubt  Verbeek  nur  zwei  Beobachtungen 
verwerten  zu  dürfen,  und  auch  diese  beiden  sind  nicht  einmal  über 
allen  Zweifel  erhaben.  Aus  Ambon  wird  die  Richtung  des  Stosses 
als  eine  nordöstlich-südwestliche  angegeben;  in  Wahai  an  der  Nord- 
küste von  Ceram  war  die  Richtung  ungefähr  WSW-ENE.  Trägt  man 
diese  beiden  Richtungen  in  eine  Karte  ein,  so  schneiden  sich  die 
Linien  in  dem  gebirgigen  Lande  westlich  von  der  Elpaputi-Bai.  Nach 
den  Berichten  der  Eingebornen  sind  gerade  hier  im  Binnenlande  die 
Beschädigungen  am  grössten  gewesen.  Nimmt  man  dazu  die  oben 
angeführte  Tatsache,  dass  in  dem  Gebirge  westlich  der  Elpaputi-Bai 
die  Erdrutsche  besonders  zahlreich  gewesen  sind,  so  geht  man  wohl 
nicht  fehl,  wenn  man  hierher  das  Epizentrum  des  Erdbebens  verlegt. 
Sehen  wir  den  Schnittpunkt  der  beiden  Linien  als  Epizentrum  an, 
so  kommen  wir  auf  128°  30'  E.  L.  und  3°  10'  S.  Br.  Der  epizentralen 
Fläche  gibt  Verbeek  eine  elliptische  Gestalt,  deren  grosse  Achse 
eine  Länge  von  etwa  8  Bogenminuten  hat. 

Die  Ausbreitung  der  Bewegung  von  diesem  pleistoseisten  Gebiet 
nach  Westen  und  Osten  ist  nach  Verbeek  vor  allem  durch  eine  alte 
Bruchlinie  begünstigt,  die  der  Südküste  von  Ceram  parallel  verläuft 
und  auch  in  der  Topographie  der  Insel  zum  Ausdruck   kommt.    Zu 
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«iden  Seiten  der  Elpaputi-Bai  liegen  nämlich  zwei  von  dem  Haupt- 
äü  der  Insel  nach  Süden  vorspringende  Gebirgsländer  in  Gestalt  von 
Rechtecken,  die  durch  eine  ganz  flache  Senke  mit  dem  Hauptmassiv 
?on  Ceram  verbunden  sind.  Sie  stellen  zwei  gebirgige  Inseln  dar,  die 
durch  flaches  Schwemmland  Teile  der  Hauptinsel  geworden  sind;  sie 
schliessen  zwischen  sich  die  Elpaputi-Bai  ein  und  trennen  diese  von 
der  Piru-Bai  im  Westen  und  der  Tuluti-Bai  im  Osten.  Östlich  von 
dieser  letzteren  fällt  die  Verwerfungslinie  mit  der  Südküste  von  Ceram 
zusammen.  Alle  diejenigen  Punkte,  welche  von  dem  Erdbeben  am 
schwersten  heimgesucht  worden  sind,  Hatusua  an  der  Piru-Bai,  Paulohi 
und  Makariki  an  der  Elpaputi-Bai,  Tehoro,  Wolu  und  Laimu  an  der 
Tuluti-Bai,  liegen  entweder  unmittelbar  auf  der  Bruchlinie  oder  nahe 
bei  derselben. 

Der  durch  die  Erderschütterung  allein  verursachte  Schaden  wäre 
nicht  so  bedeutend  gewesen  und  besonders  wäre  kein  so  schwerer 
Verlust  an  Menschenleben  zu  beklagen  gewesen,  wenn  nicht  der  Erd- 
erschütterung eine  Meeresbewegung  gefolgt  wäre,  durch  welche  die 
niedrig  gelegenen  Küstenstrecken  überflutet  und  die  Dörfer  weg- 
geschwemmt wurden.  Die  Zahl  der  auf  diese  Weise  ums  Leben  ge- 
kommenen Personen  wird  auf  3864  angegeben.  Infolge  des  Erdstosses 
lösten  sich  nämlich  ebenso  wie  im  Binnenlande  auch  an  der  Küste 
an  verschiedenen  Stellen  mehr  oder  minder  grosse  Massen  lockeren 
Materials  ab  und  verursachten  durch  die  plötzliche  Wasserverdrängung 
Wellen,  welche  mit  einer  Höhe  von  2—6  m,  ja  selbst  9  m  gegen  die 
Küste  anstürmten  und  je  nach  der  Beschaffenheit  dieser  letzteren  bis  zu 
270m  landeinwärts  alles  überfluteten  und  mit  sich  fortrissen.  Verbeek 
liefert  den  ganz  genauen  Nachweis,  dass  derartige  Wellen  nur  dort 
entstanden,  wo  Landteile  ins  Meer  sanken.  An  anderen  Stellen,  wo 
das  Erdbeben  zwar  auch  gefühlt  wurde,  aber  kein  Abbruch  und  kein 
Erdrutsch  an  der  Küste  damit  verbunden  war,  bildete  sich  keine 
Welle ;  eine  Überflutung  dieser  Stellen  trat  nur  dann*  ein,  wenn  die 
Orientierung  der  Küstenstrecke  derart  war,  dass  sie  durch  eine  von 
einer  anderen  Seite  herkommende  Welle  erreicht  werden  konnte. 
Auch  in  dieser  Hinsicht  hatten  die  Meeresbuchten  an  der  Südseite 
v°n  Ceram,  die  Piru-Bai  und  vor  allem  die  Elpaputi-Bai  am  meisten 
2l*  leiden.  An  der  Küste  der  letztgenannten  Bai  sind  allein  etwa 
2460  Menschen  ums  Leben  gekommen;  und  die  Welle,  welche  sich 
von  hier  aus  in  die  offene  Banda-See  fortpflanzte,  erreichte  sogar 
üoeh  die  187  km  entfernte  Insel  Banda  Neira  und  verursachte  hier 
&in  Steigen  des  Wassers  um  1  m  über  Hochwasser.    Diese  Tatsachen 
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stützen  die  von  Verbeek  aufgestellte  Behauptung,  dass  sich  in  der 
Nähe  der  Elpaputi-Bai  das  Epizentrum  des  Bebens  befinden  müsse. 
Bei  den  unten  folgenden  Berechnungen  der  Entfernungen  einzelner 
Punkte  vom  Epizentrum  ist  dieses  nach  Verbeek  auf  128°  30'  E.  Lg. 
und  3°  10'  S.  Br.  angenommen  worden.  Dabei  ist  jedoch  zu  be- 
achten, dass  es  sich  aller  Wahrscheinlichkeit  nicht  um  ein  punkt- 
förmiges Epizentrum  handelt,  sondern  um  eine  Fläche.  Das  Aus- 
strahlen der  Erdbebenwellen  um  und  durch  die  Erde  kann  deswegen 
nicht  bloss  zeitlich  verschieden  gewesen  sein,  sondern  auch  der  Aus- 
gangspunkt braucht  nicht  für  alle  Wellen  ein  und  derselbe  gewesen 
zu  sein.  (Vgl.  die  amtlichen  Berichte  über  die  durch  das  Beben 
veranlassten  Beschädigungen  in  Natuurkundig  Tijdschrift  voor  Ned.- 
Indie  1900,  Bd.  LX,  200-218.) 

3.  Die  Zeit  des  Erdbebens  im  Epizentrum.  In  bezug 
auf  die  Angaben  über  den  Augenblick,  in  welchem  der  Erdstoss  im 
Epizentrum  oder  an  anderen  vom  Epizentrum  entfernt  gelegenen 
Punkten  eintraf,  sind  wir  ebenso  übel  daran,  wie  bei  den  oben  be- 
trachteten Richtungsangaben.  Verbeek  (a.  a.  0.  S.  221,  227)  teilt 
nur  zwei  Zeitangaben  mit,  die  aber,  wie  er  selber  hervorhebt,  nur 
wenig  Vertrauen  verdienen,  da  die  Uhren  der  wenigen  auf  den  Molukken 
wohnenden  Europäer  nicht  selten  sehr  verschieden  gehen.  In  Wahai 
an  der  Nordküste  von  Ceram  ist  Stoss  etwa  um  lh  45m  a.  m  M.  0.  Z. 
verspürt  worden;  genau  dieselbe  Zeit  wird  auch  aus  Ambon  für  den 
Anfang  des  Bebens  gemeldet.  Betrachtet  man  die  ganz  verschiedene 
Entfernung  beider  Punkte  vom  Epizentrum  (Wahai  liegt  etwa  noch 
einmal  soweit  vom  Epizentrum  entfernt  als  Ambon),  so  ist  ohne 
weiteres  klar,  dass  die  Zeitangaben  keine  Beachtung  verdienen. 
Verbeek  meint  daher,  dass  ungefähr  um  lh  40™  a.  m.  das  Beben 
stattgefunden  habe. 

In  einer  kurzen  Mitteilung  über  die  beiden  in  Batavia  regi- 
strierten seismischen  Störungen  vom  11.  und  30.  September  18JW 
kommt  J.  P.  van  derStok  [„I'tro  earthquakes,  registered  in  Europa 
and  at  Batavia*,  K.  Akademie  van  Wetenschappen,  Amsterdam,  Verh, 
1899,  244—246)  auf  lh  42,2m  als  die  genaue  Ortszeit  des  Bebens  in 
Amaliei  auf  Ceram.  Der  Berechnung  liegt  die  Voraussetzung  zu 
gründe,  dass  die  Erdbebenwellen  sich  durch  die  Erde  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit von  10  km  in  der  Sekunde  fortpflanzen.  Benutzt  werden 
die  Anfangszeiten  der  Störungen  in  Strassburg  und  Batavia,  17h  23,5" 
bezw.  17h  7,6m  AI.  Z.  Gr.  Wie  wir  unten  sehen  werden,  sind  diese 
Daten  nicht  genau. 
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Eine  genauere  Zeitbestimmung  ist  in  dem  Aufsatz  ^Over  den 
aanfangstijd  der  Ceram-aardbeving*  (Natuurk.  Tijdschrift  voor 
Hed.-Indie,  1900,  Bd.  LX,  196 — 199)  versucht,  indem  neben  den 
beiden  Seismogrammen  von  Strassburg  und  Batavia  auch  noch  das- 
jenige von  Shide  benutzt  worden  ist.  Die  daraus  abgeleitete  Zeit  wird 
im  Mittel  zu  17*  6,0 m  MZGr.  gefunden.  Da  sich  hieraus  eine  sehr 
grosse  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  auf  der  Strecke  vom 
Epizentrum  bis  Batavia  ergeben  würde,  so  wird  als  Zeit  des  Anfangs 
des  Bebens  im  Epizentrum  17 h  3,4 m  MZGr.  gesetzt.  Diese  Zeit  er- 
gibt sich  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  ersten  in  Batavia  re- 
gistrierten Wellen  dem  Vorbeben  angehören,  und  unter  der  ferneren 
Annahme,  dass  diese  Wellen  sich  mit  einer  mittleren  Geschwindigkeit 
von  10  km  in  der  Sekunde  fortpflanzen.  Eine  Bestätigung  dieses  Re- 
sultates findet  der  Verfasser  der  angeführten  Arbeit  in  der  Zeit- 
beobachtung, welche  in  Ambon  auf  dem  Gouvernementsdampfer  „  Arend" 
gemacht  worden  ist.  Nach  dieser  fand  das  Beben  nicht  um  1 h  45 
a.  m.  statt,  wie  oben  angegeben  worden  ist,  sondern  bereits  1  h  40 
a.  m.  Zieht  man  in  Betracht,  dass  für  die  Fortpflanzung  des  Bebens 
vom  Epizentrum  bis  Ambon,  wenn  die  Entfernung  auch  nur  50  km 
beträgt,  doch  immerhin  einige  Zeit  erforderlich  war,  und  dass  ferner 
der  Beobachter  auf  dem  Dampfer  Zeit  gebrauchte,  bis  er  die  Uhr- 
zeit ablesen  konnte,  so  kann  man  annehmen,  dass  das  Erdbeben 
lh39m  a.  m.  MZ.  Ambon  beobachtet  worden  ist.  Diese  Zeit  kommt 
aber  der  für  Batavia  berechneten  17, h  3,4  m  MZGr.  =  lh  36,1 m  MZ. 
Ambon  sehr  nahe,  so  dass  wir  diese  letzte  Zeit  als  Anfangszeit  des 
Bebens  ansehen  müssten.  Auch  gegen  diese  Berechnung  lassen  sich 
dieselben  Einwände  erheben  wie  oben  gegen  die  Annahmen,  von  denen 
J»  P.  van  der  Stok  ausgegangen  ist.  Die  Zeit,  welche  dem  Seismo- 
gramm  von  Shide  entnommen  worden  ist,  bezeichnet  ebenso  wenig 
den  Anfang  der  Störung  wie  diejenige  für  Strassburg.  Ferner  ist  es 
durchaus  noch  nicht  erwiesen,  dass  die  Vorbeben  auf  alle  Entfernungen 
v°m  Epicentrum  aus  sich  mit  einer  mittleren  Geschwindigkeit  von 
W  km  in  der  Sekunde  durch  die  Erde  ausbreiten. 

Sehen  wir  zu,  ob  wir  auf  einem  anderen  Wege  zu  einer  brauch- 
ten Zeit  für  den  Anfang  des  Erdbebens  im  Epizentrum  kommen 
können.  Die  Hauptbedingung  dafür,  nämlich  Beobachtungen  über  den 
Anfang  der  durch  das  Erdbeben  verursachten  Störung  auf  einer  grösseren 
^hl  von  Stationen,  die  in  verschieden  grossem  Abstände  vom  Epi- 
2fcntrum  liegen,  ist  jetzt  erfüllt,  da  von  nicht  weniger  als  27  rund 
11  to  die  Erde  verteilten  Stationen  die  Beobachtungen  veröffentlicht  sind. 
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Es  seien  zwei  Stationen  St  und  Sg  gegeben,  die  Zeit  für  d 
fang  der  seismischen  Störung  sei  tj  bezw.  t2. 

Nennen  wir  die  Zeit  im  Epicentrum  x,  so  ist 

(tl  —  x)  v  =  S^E 

(t2-x)v  =  S8E 
wo  v  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  bedeutet. 
Dividieren  wir  die  Gleichungen,  so  ist 

t|-x  =  Sg=il 
tg  —  x       S2E        8g " 
Also  t^  —  S2X  =  tgS!  —  s1x. 

tjSg  tgSi  =  X   (Sg         Sj). 

X  =  tjSg         tgSj 

Sg  — »1 

Setzen  wir  in  die  Gleichung  1.  die  Werte  für  ^  und  t*, 
s2  ein,  so  erhalten  wir  die  Zeit  des  Bebens  im  Epizentrum. 

Bei  der  Berechnung  ergibt  sich  aber,  dass  die  Werte  fü 
nach  der  Zahl  der  Stationen  und  der  auf  denselben  gewo: 
Daten  nicht  unwesentlich  voneinander  abweichen.  Die  Abweicl 
finden  ihre  zutreffende  Erklärung  teilweise  schon  aus  den  \ 
Setzungen,  die  man  machen  inuss,  wenn  man  überhaupt  zu 
Resultat  gelangen  will. 

Die  erste  Annahme,  zu  der  man  schon  wegen  der  Bere< 
der  Entfernung  der  Stationen  vom  Epizentrum  genötigt  ist,  1 
darin,  dass  das  Epizentrum  als  ein  punktförmiges  angesetzt  i 
ist.  Eine  solche  Annahme  trifft  wohl  für  kein  Erdbeben  zi 
werden  es  vielmehr  stets  mit  einem  flächenförmigen  Erregun 
zu  tun  haben.  Daraus  ergibt  sich  aber  von  selber,  dass  die  Or 
die  Zeiten  des  Ausgangs  der  seismischen  Wellen  variabel  sind 

Die  zweite  Voraussetzung  betrifft  die  Fortpflanzungsgescb 
keit.  In  der  Formel  ist  dieselbe  als  konstant  angenommen,  wi 
es  nicht  ausgemacht  ist,  ob  nicht  v  für  verschiedene  Fortpflai 
richtungen  der  Erdbebenwellen  variiert.  Indessen  diese  beide 
wendigen  Annahmen  können  keinen  so  grossen  Einfluss  ausübei 
dadurch  allein  die  erwähnten  Abweichungen  sich  erklären  1 
schon  deswegen  nicht,  weil  einerseits  die  Ausdehnung  des  Epizei 
im  Verhältnis  zu  den  ungeheuren  Entfernungen  der  Statione 
demselben  als  minimal  bezeichnet  werden  muss  und  anderersei 
Annahme,  dass  v  konstant  ist,  das  Resultat  stets  in  gleichem 
beeinflussen  müsste. 
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In  viel  grösserem  Masse  jedoch,  als  diese  beiden  Voraussetzungen 
wird  sich  der  verschiedene  Grad  der  Empfindlichkeit  der  seismischen 
Apparate  auf  das  Resultat  der  Berechnungen  geltend  machen.  In 
meiner  Abhandlung  „Seismometrische  Beobachtungen"  (diese  Zeit- 
schrift V,  1902)  habe  ich  schon  darauf  hingewiesen,  dass  die  beiden 
Typen  seismischer  Apparate,  welche  gegenwärtig  bei  den  Beobach- 
tungen benutzt  werden,  die  mechanisch  und  die  photographisch  re- 
gistrierenden Pendel,  auf  die  ersten,  kurzen  und  schnellen  Erdbeben- 
schwingungen zu  verschiedenen  Zeiten  reagieren.  Im  allgemeinen  sind 
die  Apparate  des  letzteren  Typus  empfindlicher  gegen  diese  Wellen  als 
die  mechanisch  registrierenden.  Bei  jedem  der  beiden  Typen  lassen 
sich  aber  noch  wieder  zwei  Klassen  unterscheiden.  Die  italienischen 
langen  Vertikalpendel  sind  weniger  empfindlich  als  der  Mikroseismo- 
graph  „Vicentini"  oder  der  Apparat  vonStiattesi  und  das  Hori- 
zontalpendel, System  Omori.  Dasselbe  Verhältnis  waltet  beim  zweiten 
Typus  zwischen  dem  Seismographen  ,,Milne"  und  dem  Horizontal- 
pendel, System  v.  Rebeur-Ehlert,  ob.  Im  nächsten  Abschnitt  wird 
der  Beweis  erbracht  werden,  dass  für  mehrere  Stationen,  auf  denen 
der  Seismograph  „Mi Ine"  verwendet  wird,  die  Zeiten  für  den  Anfang 
der  Störung  nicht  bloss  relativ,  sondern  sogar  absolut  zu  spät  sind. 

Bei  einem  solchen  Verhalten  ist  es  klar,  dass  es  zu  einem  ganz 
falschen  Resultate  führen  würde,  wollte  man  kritiklos  die  Sta- 
tionen beziehungsweise  die  auf  denselben  gewonnene  Zeit  für  den 
Anfang  der  Störung  verwenden.  Es  wird  vielmehr  darauf  ankommen, 
diejenigen  Stationen  auszuwählen,  deren  Zeit  als  richtig  erkannt  ist, 
und  den  störenden  Einfluss  anderer  Stationen,  deren  Angaben  sich 
nicht  durch  den  Vergleich  mit  benachbarten  Stationen  auf  ihre  Rich- 
tigkeit hin  prüfen  lassen,  durch  geeignete  Kombination  von  Stationen 
so  weit  wie  möglich  aufzuheben. 

Der  Übersichtlichkeit  wegen  stelle  ich  in  Tabelle  I  zunächst  die- 
jenigen Stationen  zusammen,  auf  welchen  das  Beben  registriert  wor- 
den ist.  Die  Tabelle  enthält  gleichzeitig  die  Angabe  der  Entfernung 
der  Stationen  vom  Epizentrum,  ausgedrückt  in  Graden  des  grössten 
Kreises,  und  die  Bezeichnung  des  seismischen  Apparates,  welcher  auf 
jeder  Station  aufgestellt  ist. 
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Tabelle  I. 


Entfernung 
Nr.         vom 
Epizentrum 


Station 


Seismischer  Apparat 


o 


3 
4 

o  i 

6: 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

i 

13  i 

Hl 

15 

16 

17, 

18> 

19, 
20' 

21 

22 

23| 

24; 

25  ' 

26 

27 


22.4 
40,21 

46,4 

58,97 

71,00 

90,18 

98,83 

104,29 

104,63 

108,42 

108,74 
109,11 

109,32 
109,87 
110,26 
110,52 
110,73 
111,15 

111,26 
111,58 

112,23 


Batavia 
Tokyo 

Calcutta 

Bombay 

Mauritius 

NieoJajew 

Dorpat 

Victoria,  Br.  C. 

Kap  der  guten  Hoffnung 

Kremsmünstcr 

Laibach  ! 

Hamburg 

Triest 
Göttingen 
Catania 
j  Ischia 
Fadua 
Rocca  di  Papa 

Rom 

Quarto  Castello 

Strassburg 


Seismograph  „Milne*. 
Horizontalpendel  „Oniori",  Seismograph 

9Milne*. 
Seismograph  „Milne*. 


» 


1 12,58 

Pavia 

115,27 

Paisley 

115,66 

Kew 

116,53 

Shide 

126,7 

San  Fernando 

143,35 

.  Cordoba 

Horizontalpendel,  System  v.  Rebenr. 
»  .  Zollner 

Seismograph  „Milne". 

*  » 

Horizondalpendel,    System     v.    Rebeur- 
Khlert. 

Mikroseismograph  ,Vicentini*. 

Horizontalpendel,     System     v.    Rebenr- 
Eblert 

Horizontalpendel,  System  v.  Rebeur-Ehl. 

Horizontalpendel,  System  ,Wiechert\ 

Grosser  Seismometrograph. 

Vasca  sismica. 

Mikroseismograph  „Vicentini*. 

Horizontalpendel  und  Gr.  Seismometro- 
graph. 

Mikroseismometrograph. 

Gr.  Mikroseismograph  „ Vicentini*,  Hori- 
zontalpendel „Stiattesi". 

Horizontal  pendel,     System 
Ehlort. 

Seismograph. 

Seismograph  „Milne". 


v.    Kebenr- 


» 


* 
9 

m 


Von  diesen  Stationen  scheiden  aus  und  sind  wegen  zu  späten 
Anfanges  der  Störung  für  die  Berechnung  unbrauchbar:  Mauritius. 
Xicolajew,  Kap  der  guten  Hofthung,  Kremsmünster,  Laibach,  Catania. 
Isi-hia,  Rocca  di  Papa,  Rom,  Pavia,  Paisley,  Kew,  Shide  und  San 
Fernando.  Auch  Victoria  wird  hierher  zu  rechnen  sein.  Stellt  man 
nämlich  die  Anfangszeit  für  Victoria  mit  derjenigen  von  Hamburg 
oder  Padua  zusammen,  so  ergibt  sich,  dass  diese  beiden  letzteren 
Stationen  trotz  der  grösseren  Entfernung  vom  Epizentrum  eine  frühere 
Zeit  haben  als  Victoria,  welches  dem  Epizentrum  um  etwa  5  Bogen- 
grad näher  liegt. 

l'm  die  genannten  Fehlerquellen  möglichst  auszugleichen,  wäble 
ich  zuerst  die  beiden  Stationen  Batavia  und  Tokyo,  welche  demEpi- 
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Zentrum  verhältnismässig  nahe  liegen  und  mit  Apparaten  ausgestattet 
sind,  deren  Empfindlichkeit  verschieden  gross  ist.  Ebenso  nehme  ich 
zwei  dem  Epizentrum  nahe  gelegene  Stationen  Calcutta  und  Bombay, 
welche  Instrumente  gleichen  Systems  haben,  bei  denen  anzunehmen 
ist,  das  die  Empfindlichkeit  der  beiden  seismischen  Apparate  ziemlich 
gleichen  Wert  hat.  Dann  kombiniere  ich  vier  Nahstationen  Batavia, 
Tokyo,  Calcutta  und  Bombay,  auf  denen  die  Störung  vom  Seismo- 
graphen „Milne"  registriert  worden  ist,  mit  je  einer  Fernstation  Ham- 
burg bezw.  Göttingen,  deren  Zeitbeobachtung  durchaus  zuverlässig  ist. 
Dasselbe  Verhältnis  besteht  hinsichtlich  der  Zeitangabe  bei  den  Sta- 
tionen  Padua  und  Cordoba,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  beide 
Fernstationen  sind.  Endlich  nehme  ich  je  zwei  Fernstationen  zu- 
sammen, Hamburg-Quarto  Castello,  Dorpat-Triest  und  Dorpat-Strass- 
burg,  deren  Apparate  nicht  nur  den  höchsten,  sondern  auch  gleich 
hohen  Grad  der  Empfindlichkeit  besitzen. 

In  welcher  Weise  sich  die  frühere  Anfangszeit  einer  Station  in 
dem  Resultat  geltend  macht,  lässt  sich  aus  dem  Beispiel  von  Tokyo 
entnehmen,  wo  zur  Zeit  des  Erdbebens  von  Ceram  zwei  Apparate 
funktionierten,  der  Seismograph  „Mi Ine"  und  das  mechanisch  regi- 
strierende Horizontalpendel  „Omori".  Letzteres  gibt  für  den  Anfang 
der  Störung  eine  Zeit,  welche  fast  1  Minute  früher  liegt  als  die  vom 
Seismographen  gelieferte.  Legen  wir  zuerst  die  Angaben  des  Seismo- 
graphen „Milne"  in  Batavia  und  Tokyo  zu  Grunde. 

Batavia  Tokyo 

a1  =  22°,4  a2  =  40°,21 

tj  =  17h,1216  t2  =  17h,1983 

x  =  17h,025. 

Setzen  wir  dagegen  für  Tokyo  die  vom  Horizontalpendel  „Omori" 
gegebene  Zeit 

t2  =  17h,183 

so  ist 

x  =  17h,044. 

Wir  erhalten  also,  wenn  wir  von  den  Angaben  des  Horizontal- 
pendels ausgehen,  für  das  Beben  im  Epizentrum  eine  Zeit,  welche  um 
lm,14  später  liegt,  als  wenn  wir  denjenigen  des  Seismographen  folgen 
würden.  Für  die  unten  folgende  Mittelbildung  soll  der  zuletzt  ge- 
fundene Wert  benutzt  werden. 

Die  Kombination  Calcutta-Bouibay  liefert 
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x  =  17k.057 

4 

Batavia-Hamburg  x  =  17\076 

Tokyo-Göttingen  x  =  17h,066 

Calcutta-Göttingen  x  =  17h?054 

Bombay-Göttingen  x  =  17k,052 

Padua-tordola  x  =  17\042 

Haniburg-Quarto  Castello    x  =  16h,89 

Dorpat-Triest  x  =  16k?&43 

Dorpat-Strassburg  x  =  16k?963 

Es  mnss  auffallen,  dass  die  letzten  drei  Kombinationen  im  V«r- 

hältnis  zu    allen   andern    eine   frühere  Zeit   für   das   Eintreffen  te 

Bebens  im  Epizentrum  geben,  obwohl  den  Zeitangaben  der  benutztes 

Stationen   ein   besonders   hoher  Grad   von  Zuverlässigkeit   beizukga 

ist.   Die  Erklärung  dieses  Ergebnisses  kann  nur  darin  zu  finden  ses. 

dass  die  Differenz  der  Entfernungen   der  Stationen   vom  Epizentrui 

verhältnismässig  klein  ist.     Je  kleiner  diese  Differenz  aber  ist  des» 

stärker   werden    die    Fehlerquellen   in  dem   Resultat    zum  Ausdnek 

_  mm 

kommen    Immerhin  stehen  die  Werte  noch  in  guter  Ubereinstimmu* 
mit  den  andern. 

Nehmen  wir  das  arithmetische  Mittel  aus  den  10  Werten  für  x. 
so  erhalten  wir  als  Zeit  für  das  Beben  im  Epizentrum 

17h,018=17h  l-,08  M.Z.Gr. 

Wenn  ich  auch  weit  davon  entfernt  bin.  diese  Zeit  als  die  vakrt 
Zeit  des  Bebens  hinzustellen,  so  glaube  ich  doch,  dass  sie  derselben 
ziemlich  nahe  kommt  und  als  Grundlage  für  die  weiteren  Unter- 
suchungen dienen  kann. 

4.  Die  instrumenteilen  Beobachtungen.  Die  nachfolgend* 
Beschreibung  beruht  für  einen  Teil  der  Störungen  und  zwar  gerade 
die  wichtigsten  auf  Messungen,  welche  ich  an  den  mir  in  liebens- 
würdigster Weise  zur  Verfügung  gestellten  Kopien  oder  sogar  Origi- 
nalen der  Seismogramme  vornehmen  konnte.  Ich  benutze  (fe* 
Gelegenheit,  um  den  Herren  Figee  (Batavia),  Omori  (Tokyo«,  Moö* 
(Bombay).  C laxton  (Mauritius),  L e w i t z k y  (Dorpat),  BaynesRee» 
i  Victoria.  B.  C.'.  H o  u g  1  ( Kapstadt).  Schwab  (Kremsmünster).  BeUr 
(Laibach),  Schutt  (Hamburg).  Mazelle  (Triest),  Wiechert  (Gfr 
tingem.  Kicco  (Catania).  Grablovitz  (Ischia),  Vicentini  jPado** 
Maclean  (Paisley).  Chree  (Kew).  Milne  (Shide),  Yiniegraß** 
Fernando)  und  Davis  (Cordoba)  für  ihr  freundliches  Entg^enkomm^L 
durch  das  allein  diese  Untersuchung  ermöglicht  worden  ist  hiermit 
öffentlich  meinen  verbindlichsten  Dank  auszudrucken. 
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Die  Reihenfolge,  in  welcher  die  Störungen  aufgeführt  werden, 
ist  dieselbe  wie  in  Tabelle  I.  Alle  Zeitangaben  sind  in  MZGr.  ge- 
geben, 0h  =  Mitternacht. 

1.  Batavia.  Die  Störung  beginnt  17h  7m,3  gleich  mit  starken 
Schwingungen,  die  eine  Amplitude  von  5  mm  erreichen.  Die  erste 
Phase  dauert  bis  17 h  I0,6m.  Das  erste  Maximum  wird  17 h  11,7™ 
erreicht  mit  18,0  mm  Amplitude.  Ein  zweites  Maximum  mit  22,0  mm 
Amplitude  folgt  17M7,Om.  Die  ferneren  Maxima  sind  17h  18,3m 
(20,0  mm),  17h20,4m  (21,0  mm),  17h21,5m  (22,0  mm);  das  letzte 
und  bedeutendste  erfolgt  17 h  24,2m  mit  26,0  mm  Amplitude.  Gesamt- 
dauer lh41m.     (Seismometric  Records  1899,  Batavia.) 

2.  Tokyo,  a)  Beobachtungen  mit  dem  Seismograph  „Milne". 
Die  Störung  fängt  17 h  llm578  an.  Die  Vorbeben  dauern  5,3  Mi- 
nuten, also  bis  17 h  17m  158.  Erstes  Maximum  17  24,5m  (4,0mm); 
zweites  Maximum  17 h  29,0m  (4,25  mm).  Dauer  der  Störung  2h34m. 
(Circular  No.  1,  issued  by  the  Seismological  Committee.  Brit.  Ass. 
Adv.  of  Science.) 

b)  Beobachtungen  mit  dem  Horizontalpendel  „Omori". 

Anfang  der  Störung  17hllm08.     Dauer  lh  30 m. 

EW-Komponente.  Das  erste  Vorbeben  dauerte  5m  46 8.  also  bis 
17  h  16 m  46 8.  Dasselbe  bestand  aus  Schwingungen  mit  einer  mittleren 
Periode  von  8,9 8,  denen  kleinere  mit  einer  mittleren  Periode  von 
3,6 8  superponiert  waren. 

Das  zweite  Vorbeben,  welches  3m  39 8  dauerte,  also  bis  17h  20ni  258, 
bestand  aus  Schwingungen  mit  einer  mittleren  Periode  von  8,4 8, 
denen  mehr  oder  minder  deutliche  Spuren  von  langsamen  Schwin- 
gungen superponiert  waren. 

Der  Hauptteil  der  Störung  umfasst  etwa  10  Minuten,  dauerte 
also  bis  ca.  17 h  30,4 m  und  begann  mit  einem  auffallenden  Maximal- 
ausschlag, dessen  Periode  38  Sekunden  betrug.  Die  beiden  Ab- 
weichungen derselben  waren  folgende : 

Erste  Bewegung  3,3  mm  gegen  W, 
Zweite       „  5,4    „         „      E. 

Die  auf  das  Maximum  folgenden  Schwingungen  waren  bedeutend 
kleiner  und  hatten  eine  mittlere  Periode  von  20  Sekunden. 

Im  Schlussteil  betrug  etwa  um  18 h  10m  die  mittlere  Periode 
12  Sekunden. 

Die  NS-Komponente  hat  bei  diesem  Beben  nicht  gehörig  funk- 
tioniert.   (F.  Omori,  Horizontal  Pendulum  Observation  of  Eart1 


r 
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<|iiakes,  July  1898  to  Dec.  1899,  Tokyo.    Publications  of  the  Earth- 
«piake  Invest.  Committee  in  Foreign  Languages,   N.  6,    Tokyo  19011 

3.  Calcutta.  Die  Beobachtung  lautet:  Anfang  der  Störung 
17h,  11,4»  Amplitude  1,5  mm.  17h  29,6».  (Circular  No.  1.  S.  11. 
Seismological  Committee.    Brit.  Ass.  Adv.  of  Science) 

4.  Bombay.  Der  Anfang  der  Störung  17h  13m  348  macht  sin 
durch  ganz  schwache  Anschwellungen  der  Linie  bemerkbar.  Diese 
erste  Phase  dauert  ohne  Änderung  in  der  Eigentümlichkeit  der 
Störung  bis  17h21m4()M,  wo  ein  Ausschlag  mit  einer  Amplitude  von 
1,0  mm  erfolgt.  17h  23m418  tritt  das  Maximum  der  Störung  mit 
1,9  mm  ein.  17b32mT)8'*  beginnen  mit  einer  langen  Welle  die 
langsamen  Schwingungen  und  dauern  bis  17 h  40,1 m.  Die  mittlere 
Periode  der  Schwingungen  beträgt  24  Sekunden.  Ende  der  Störung 
18h9m46».  (Circular  No.  1.  S.  13.  Seismolog.  Comm.  Brit.  Assoc. 
Adv.  of  Sc.) 

5.  Mauritius.  Anfang  und  Ende  der  Störung  ist  durch  mikrv- 
seismische  Unruhe  verdeckt.  Die  ersten  seismischen  Schwingungen 
lassen  sich  mit  Sicherheit  erst  um  17h24,6m  nachweisen.  17h37,7B 
scheint  eine  Phase  mit  langsamen  Schwingungen  einzusetzen.  Maxima 
der  Bewegung  fallen  auf  17b51,6m  und  17 h  57,1 m.  (Vgl.  Circular 
No.   1.  S.  17.  Seismol.  Comm.  Brit.  Assoc.  Adv.  of  Sc.) 

().  Nicolajew.  Die  ersten  Spuren  der  Störung  zeigen  sich 
17  h  24 m.  Eine  Zunahme  der  Bewegung  macht  sich  17 h  28 m  bemerk- 
bar. 17h52m  erfolgt  das  Maximum  mit  einer  Schwingungsamplitude 
von  40  mm.  Darauf  verschwindet  der  Lichtpunkt.  Um  19 h  32" 
tritt  eine  Abnahme  der  Schwingungsamplitude  ein.  Ende  der  Störung 
20  h  36 m.  (J.  Kortazzi,  Les  perturbations  du  pendule  horizontal 
a  Nicolajew  en  1897,  1898  et  1899.  Beiträge  zur  Geophysik  1900. 
IV.  S.  405.) 

7.  Dorpat.  Die  Beobachtungen  sind  mit  einem  Apparat,  der 
für  Taschkent  bestimmt  war,  angestellt  worden.  Die  Konstruktion 
desselben  ist  derjenigen  sehr  ähnlich,  welche  dem  Horizontalpendel 
System  v.  Bebeur  zu  gründe  liegt.  Ich  verdanke  die  Angaben  einer 
freundlichen  Mitteilung  des  Herrn  Prof.  G.  Lewitzky,  Direktorder 
Sternwarte  in  Dorpat.  und  gebe  sie  so  wieder,  wie  sie  mir  gemacht 
worden  sind. 
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Zeit 


m 


17 
17 
17 
17 
17 
17 
17 
17 
17 
17 
18 
18 
18 


16,4 
22,6 
24,7 
27,7 
27,7 
320 
43,0 
51,6 
53,3 
58,7 
14,7 
19.1 
26,1 
18  34,1 

18  44,4 

19  2,7 

19  12,3 

20  31,3 


} 


Komponente  NW— SE 
Amplitude 


Anfang  der  Schwingungen 

Maximum  5  mm 

Minimum 

Amplitude  5  mm 

Anfang  starker  Störung 

Maximum  128  mm 

Minimum 

Maximum  100  mm 

Minimum 

Maximum  82  mm 

Minimum 

Maximum  90  mm 

Minimum 

Maximum  66  mm 

Schwingungen     mit    einer 

Amplitude  bis  21  mm 
Maximum  52  mm 
j  Ende  der  Störung 


Zeit 


h        m 

17  16,7  i 
17  21,5  ) 
17  23,1 
17  27,6 

17  32,5 
17  43,5 
17  47,9 
17  53,0 


18  31,7 
18  33,4 
18  35,0 
18  42,7 
20  32,1 


Komponente  SW— NE 
Amplitude 


Schwingungen    mit    einer 
Amplitude  bis  zu  5  mm 

Maximum  13  mm 

Minimum  und  Anfang  star- 
ker Störung 

Maximum  94  mm  ? 

Minimum 

Maximum?  93  mm? 

Minimum 

Nach  diesem  Momente 
sind  die  Schwingungen  zu 
gross  (Amplitude  wenig- 
stens 130  mm),  um  ein- 
zelne Phasen  unterschei- 
den zu  können 

Minimum 

Maximum  32  mm 

Minimum 

Maximum  60  mm 

Ende  der  Störung 


8.  Victoria,  B.C.  Anfang  des  Vorbebens  17h  18m  31a. 
Maximum  18h29m31».  Ende  20h32m0".  (Circular  No.  2.  S.  39. 
Seismol.  Comm.  Brit.  Assoc.  Adv.  of  Sc.) 

9.  Kap  der  der  guten  Hoffnung.  Die  ersten  Spuren  der 
Störung,  in  einer  ganz  minimalen  Verdickung  der  Linie  bestehend, 
fallen  auf  17h  18,5m.  Etwas  deutlicher  treten  die  Bewegungen 
um  17h  23,8m  und  17h  26,7m  hervor.  I7h  28,5m  beginnt  die|  Haupt- 
störung, darauf  folgt  unmittelbar  17h  29,5m  die  Maximalbewegung  mit 
einem  Ausschlag  von  1,2  mm.  Daran  schliessen  sich  zunächst 
noch  mehrere  ganz  kleine  verwaschene  Stellen.  Erst  17h  38,9m  sind 
einige  lange  Wellen  bemerkbar,  deren  Periode  sich  aber  nicht  messen 
lässt.  I7h  50,3m  werden  die  Wellen  deutlicher.  Von  18*  4,lm-18h  llm 
lassen  sich  14  Wellen  zählen,  was  eine  mittlere  Periode  von  ca.  30  Se- 
kunden ergeben  würde.  Ende  der  Störung  18h  37,4m.  (Vgl.  Cirkular 
No.  1,  S.  22.     Seismol.  Comm.  Brit.  Assoc.  Adv.  of  Sc.) 

10.  Kremsmünster.  Ich  entnehme  die  Beobachtungen  den 
Veröffentlichungen  des  Herrn  Fr.  Schwab,  Erdbebenbeobachtungen 
in  Kremsmünster.  (Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  Math.-nat, 
Kl.  1900,  Bd.  109,  S.  45.) 
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Pendel  I. 
Richtung  13°  Ng.W. 

Pendel  IL 
Richtung  47°  Ng.E. 

Pendel  III. 
Richtung  73°  Ng.W. 

h      m                     mm 

Beginn  17  21,77 

Maxim.  17  24,76  Ampiit.  8,0 
„       17  28,97        „      9,8 
„       17  35,35        „     8,0 
r       17  50,28        ,     8,0 

Ende      19  31,0 

h      m                    mm 

Beginn  1721,77 

Maxim.  17  23,67  Amplit.12,5 
,  1729,78  ,  14,0 
„      17  83,99       „      11.0 

Ende     1945 

hm                     na 

Beginn  17  21,77 

Maxim.  17  24,49  Amplit. 7.7 
„  17  29,92  .  202 
,  17  83,99  ,  m 
„       17  50,28        .   10.Ö 

Ende      19  45 

Die  Kurvenlinie  ist  vor  der  Störung  leider  sehr  breit  gehalten 
(bis  zu  2  mm),  so  dass  die  ersten  schwachen  Bewegungen  des  Pendels 
verdeckt  sein  werden. 

11.  Laibach.  Den  Beginn  der  Störung  setzt  Herr  Belar  auf 
17M9m42\  Wie  sich  aus  der  unten  folgenden  Zusammenstellung 
ergeben  wird,  ist  diese  Zeit  des  Anfangs  der  Störung  für  Laibacb 
verhältnismässig  zu  spät.  Eine  Messung,  welche  ich  auf  dem  mir 
von  Herrn  Belar  bereitwilligst  zur  Verfügung  gestellten  Original 
vornehmen  konnte,  ergab  die  Zeit  17h  14m548  für  den  Anfang  und 
17h26m528  für  den  Beginn  der  zweiten  Phase.  Diese  Zeit  ist  aber 
ebenso  viel  zu  früh  wie  die  erstgenannte  zu  spät.  Wenn  auch  ein 
Teil  dieses  Unterschiedes  vielleicht  darauf  zurückzuführen  ist,  dass 
wir  den  Beginn  der  Störung  auf  der  Kurve  verschieden  angesetzt 
haben,  so  ist  damit  doch  nicht  alles  erklärt.  Ich  ziehe  es  daher  vor. 
von  den  Daten  für  Laibach  bei  der  weiteren  Untersuchung  keinen 
Gebrauch  machen. 

12.  Hamburg.  Das  dreifache  Horizontalpendel,  System  v. 
Rebeur-Ehlert,  enthüllt  uns  zuerst  eine  Eigentümlichkeit  in  der 
ersten  Phase  der  Störung,  die  wir  in  Triest,  Göttingen  und  Strass- 
burg  wiederkehren  sehen  werden.  Dieselbe  besteht  in  einem  stufen- 
förmigen Anwachsen  der  Schwingungsamplitude,  welches  an  den  vier 
Stationen  zu  einer,  unter  Berücksichtigung  der  verschiedenen  Ent- 
fernung derselben  vom  Epizentrum  fast  gleichen  Zeit  erfolgt.  In 
Hamburg  tritt  diese  Erscheinung  besonders  beim  Nord-  und  Südpendel 
hervor;  beim  Mittelpendel  ist  dieselbe  nicht  so  scharf  ausgeprägt. 
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"Nordpendel 
Ä  15°E-S15°W 


Mittel  pendel 
W15°S— E15°N 


Südpendel  SE-NW 


h    m    s  mm 

kAaftng      n  ig  19  Amplit.  2 
L*  Einsatz  17 22 20        ,      12 
%J      ,      17  26   6        ,81 
«Weder 
Stfrang  22  20 


h    m    s 


2.  Einsatz    17  22  20 


Ende 


2130 


h   m    s 


mm 


Anfang     17  17  49  Amplit.l— 5 

2.  Einsatz  17  22  20       „         17 

3.  „       17  2842       „         45 

Ende  ca.  22 


Einzelne  Phasen  lassen  sich  nicht  weiter  unterscheiden. 

13.  Triest.  Die  Beobachtungen  sind  von  Herrn  E.  Mazelle 
schon  vor  längerer  Zeit  in  seiner  Abhandlung  „Erdbebenstörungen  in 
Triest  1899"  veröffentlicht  worden.  (Sitzungsber.  Akad.  Wiss.  Wien, 
Natk-nat.  Kl.  Bd.  109.  Abt.  I.  1900,  S.  123.)  Da  die  hier  gegebenen 
Daten  meinen  Zwecken  nicht  entsprachen,  bat  ich  Herrn  Mazelle 
um  eine  Kopie  der  Störung,  die  mir  bereitwilligst  überlassen  wurde. 
Eine  Nachmessung  der  einzelnen  Phasen  Hess  sich  auf  dieser  Kopie 
leider  nicht  ausführen,  da  dieselbe  an  Grösse  nicht  ganz  dem  Original 
entsprach.  Auf  meine  Bitten  hin  hat  dann  Herr  Mazelle  eine  neue 
Messung  der  von  mir  vorgenommenen  Punkte  vorgenommen.  Dieselbe 
hatte  das  Ergebnis,  dass  die  Daten  nun  in  sehr  guter  Übereinstim- 
mung mit  denjenigen  der  Stationen  Hamburg,  Göttingen  und  Strassburg 
stehen.  Das  oben  betonte  stufenförmige  Anwachsen  der  Schwingungs- 
amplitude ist  nur  bei  Pendel  N.  und  V.  scharf  ausgeprägt;  bei 
Pendel  E.  dagegen,  welches  überhaupt  später  auf  die  Störung  reagiert, 
hat  nur  das  zweite  Anschwellen  gleichzeitig  mit  den  beiden  anderen 
Pendeln  statt,  dafür  aber  eine  andere  Zunahme  der  Amplitude  zu  einer 
Zeit,  welche  zwischen  der  zweiten  und  dritten  Anschwellung  der  beiden 
ersteren  Pendel  liegt.  Die  folgende  Zusammenstellung  veranschaulicht 
die  Phasen. 


Pendel  N. 


Pendel  E. 


m 


Anfang    17  18,49 
17  20,45 

2.  Einsatz   17  23,53 

3.  Einsatz 

17  29,28 
17  38,81 


h        m 

17  18,91 
17  23,53 


17  36,15 


ra 


17  22,97 
17  25,50 
17  29,56 
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14.  Göttingen.  Über  die  vom  HorizontalpendeL  System  1 
chert,  registrierte  Störung  ist  noch  nichts  veröffentlicht  worden, 
habe  dieselbe  auf  dem  Original  ausmessen  können,  welches  mir  I 
Prof.  Dr.  E.  Wiechert  in  liebenswürdiger  Weise  zur  Benüti 
überlassen  hat.  Über  die  Konstruktion  des  Apparats  findet  mannäl 
Angaben  in  der  Abhandlung  von  E.  Wiechert,  Seismometrische 
obachtungen  im  Göttinger  geophysikalischen  Institut.  (Nachr.  d.  k. 
d.  Wiss.  Math.-physik.  Kl.  1899,  H.  2.)  Die  Genauigkeit  der  \ 
angaben  beträgt  ±  10  Sekunden. 

DieStöruug  beginnt  17h18m288  mit  ganz  schwachen  Schwingui 
deren  Amplitude  im  Maximum  0,1  mm  erreicht;  die  Periode  is 
zum  zweiten  Einsatz  17h22m558  im  Mittel  11  Sekunden. 
Anfang  der  Störung  fällt  im  Verhältnis  zu  Hamburg  zu  spät,  ' 
man  bedenkt,  dass  die  Differenz  der  Entfernungen  beider  Stati 
vom  Epizentrum  nur  85  km  beträgt,  um  welche  Göttingen  * 
abliegt.  Die  Erklärung  für  das  verspätete  Einsetzen  der  Störan 
wohl  in  erster  Linie  in  der  starken  Luftdämpfung  zu  suchen,  i 
welche  die  Eigenschwingungen  des  Pendels  unterdrückt  werden  so 
Daneben  kommt  vielleicht  auch  noch  die  nord-südliche  Orientierung 
Pendels  in  Betracht,  die  für  ein  Reagieren  des  Pendels  auf  die 
mischen  Wellen  weniger  günstig  war.  Denn  auch  in  Hamburg  rea 
das  Nordpendel,  welches  fast  N-S  orientiert  ist,  um  30  Sekn 
später  als  das  Südpendel,  welches  SE-NW  steht.  Der  zweite 
satz  ist  an  der  grösseren  Schwingungsamplitude  (0,4  mm)  erkeni 
Die  mittlere  Schwingungsperiode  bleibt  sich  in  dem  zweiten, 
17h25m  158  reichenden  Abschnitt,  und  dem  dritten  bis  17h  28»  13* 
gleich  und  ist  im  Mittel  11,6  Sekunden.  Getrennt  sind  die  b< 
letzten  Abschnitte  durch  den  dritten  Einsatz,  mit  welchem 
Schwingungsamplitude  bis  auf  1,0  mm  steigt. 

Die  zweite  Phase  beginnt  17h  18m  238  reicht  bis  17h38l 
und  wird  eingeleitet  durch  eine  grosse  Welle,  deren  Schwingung 
plitude  2,0  mm  erreicht.  Auf  diese  erste  Welle  folgen  noch 
andere  von  etwas  geringerer  Amplitude.  Mittlere  Perioden  der 
Wellen  19,5  Sekunden.  Die  darauf  folgenden  bedeutend  kleii 
Wellen  haben  bis  17h  33m  318  eine  mittlere  Periode  von  13  Seku: 
Eine  grosse  Welle  von  3.0  mm  Schwingungsamplitude  und  23  Seh 
Periode,  die  um  17h  33m  318  erfolgt,  zerlegt  die  zweite  Pha 
zwei  gleiche  Hälften.  In  der  zweiten  Hälfte  steigt  die  mi 
Schwingungsperiode  auf  17  Sekunden.  An  verschiedenen  Stellen  ( 
zweiten  Phase  erscheinen   den   grossen  Wellen  kleinere  superpo 
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die  eine  mittlere  Schwingungsperiode  von  4,8  Sekunden  haben.  Das 
ist  besonders  bei  den  ersten  drei  grossen  Wellen  dieser  Phase  der  Fall. 

In  der  dritten  Phase  vereinfachen  sich  die  Verhältnisse  ganz 
bedeutend.  Die  Phase  beginnt  17h38m558  mit  einer  Welle  von 
2,0  mm  Schwingungsamplitude  und  eine  Periode  von  23  Sekunden, 
die  also,  abgesehen  von  der  etwas  geringeren  Amplitude,  derjenigen 
gleich  ist,  welche  in  der  Mitte  der  zweiten  Phase  erfolgte.  Im  weiteren 
Verlaufe  haben  die  Wellen  der  dritten  Phase  im  Mittel  eine  Ampli- 
tude von  1,3  mm  und  eine  Periode  von  18,5  Sekunden.  Der  ersten 
grossen  Welle  dieser  Phase  ist  eine  kleinere  von  8,7  Sekunden  Schwin- 
gungsperiode superponiert.  Im  ganzen  sind  die  superponierten  Wellen 
in  dieser  Phase  geringer  an  Zahl  als  in  der  vorhergehenden. 

Die  vierte  Phase  zeigt  von  17h48m48  bis  17h54m428  stark  ab- 
geflachte Wellen,  deren  Amplitude  nur  1,0  mm  beträgt,  während  die 
übergelagerten  Wellen  bei  einer  Amplitude  von  0,5  mm  eine  Periode 
von  7,2  mm  erreichen.  Diesem  Umstände  ist  es  zuzuschreiben,  wenn 
sich  die  Hauptwellen  nicht  deutlich  abheben.  Erst  von  17h54m428 
an  lassen  sich  wieder  Wellen  unterscheiden  und  zwar  bis  17h58m558 
im  Ganzen  fünf  mit  einer  mittleren  Periode  von  49,8  Sekunden;  die 
Amplitude  übersteigt  auch  hier  nicht  1,0  mm. 

Von  dem  zuletzt  genannten  Momente  an  bis  18h  3m  488  folgen 
sieben  Wellen,  deren  Amplitude  in  der  dritten  Welle  auf  2,5  mm 
steigt,  dagegen  sinkt  die  mittlere  Periode  auf  42  Sekunden. 

Die  fünfte  Phase  fängt  18h3m488  an.  Die  Wellen  haben  eine 
ganz  regelmässige  Schwingungsperiode  von  21,0  Sekunden,  die  Ampli- 
tude schwankt  zwischen  1,5  mm  und  3,0  mm.  Das  Ende  der  ganzen 
Störung  erfolgt  bald  nach  21h  10m.  Eine  genauere  Bestimmung  ist  mir 
nicht  möglich  anzugeben,  da  die  Zeitmarkierung  auf  dem  Photogramm 
nicht  weiter  angeführt  ist.  So  interessant  es  aucli  wäre  die  ganze 
Störung  bis  zum  Ende  auszumessen,  so  muss  ich  es  mir  doch  versagen, 
da  es  einerseits  für  die  vorliegende  Untersuchung  nicht  nötig  ist, 
andrerseits  das  Vergleichsmaterial  von  anderen  Stationen  fehlt.  Ich 
behalte  es  mir  jedoch  vor,  dieses  vom  Wiechert sehen  Horizontal- 
pendel gelieferte  Seismogramm  mit  demjenigen  zu  vergleichen,  welches 
das  Horizontalpendel  „Oraori"  in  Tokyo  registriert  hat,  um  festzu- 
stellen, welche  Veränderungen  die  seismischen  Wellen  auf  dem 
weiteren  Wege  bis  nach  Göttingen  erfahren  haben. 

15.  Catania.  Die  Störung  dauert  auf  der  NW  — SE  Kompo- 
nente von  17h22m458  —  18h39m558  und  auf  der  NE— SW  Kompo- 
nente von  17h  23ra  19«  —  17h  43m  30". 
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XW-SE  Komponente.  Die  erst«  Phase  von  17h22"45^  — 
28m  4(>8  besteht  aus  ganz  kleinen,  kaum  sichtbaren  Schwingte 
mit  einer  Periode,  die  zwischen  3  und  6  Sekunden  schwankt.  , 
diese  erste  Phase  folgen  bis  1 7h  30  m  54*  deutliche  Schwingungen.  < 
eine  Amplitude  von  ca.  3/*  mm  und  eine  Periode  von  6  Sekmi 
erreichen.  Von  17h  30m  548  bis  17h  47m  20*  sind  die  Bewegnj 
des  Pendels  so  gering,  dass  es  unmöglich  ist  die  Elemente  dersdh 
zu  bestimmen.  Unmittelbar  nach  dem  letztgenannten  Zeitmoma 
treten  ziemlich  abgedachte  Wellen  von  langer  Periode  auf.  die  ai 
erst  von  17h54m258  deutlich  zu  erkennen  sind.  Bis  17fc5*"J 
übersteigt  die  Amplitude  nicht  0,5  mm;  die  Schwingungsperiode I 
trügt  54  Sekunden  und  sinkt  in  dem  Zeitraum  von  17h58"58"l 
18h  8m  408  auf  36  Sekunden.   Ende  der  Störung  18h  39-  55*. 

NE-SW  Komponente.  In  der  ersten  Phase  von  17h  23"  19 1 
17b  28m  468  gleichen  die  Bewegungen  des  Pendels  im  grossen  i 
ganzen  denen  der  anderen  Komponente,  nur  sind  sie  etwas  stärker  ai 
geprägt.  Um  17b  28m  468  beginnt  die  Maximalphase,  welche  bis  1 
39»  258  dauert.  Das  absolute  Maximum  fallt  auf  17h  29M7M 
einer  Amplitude  von  ca.  4,5  mm.  Die  Schwingungsperiode  ist  an£u 
10  Sekunden,  d.  h.  gleich  der  Periode  der  Eigenschwingungen  < 
Seismometrographen ,  und  sinkt  allmählich  auf  3  Sekunden.  V" 
17h  43m  308  bis  zum  Ende  der  Störung  18*  35"  sind  nur  noch  seh« 
Spuren  der  Bewegung  sichtbar,  deren  Amplitude  nur  1,s  mm  ist:  < 
Periode  beträgt  4  Sekunden.  (A.  Ricco.  Boll.  Soc.  SismoL  It 
1900/1901  Bd.  VI:  Anhang:  Terremoti  1899,  S.  239). 

16.  Ischia  (Casamicciola).  17h22m258  Anfang  der  ersten  p 
schwachen  Bewegungen  auf  beiden  Komponenten  der  Vase*  sisni 

17h  25"1    28  Abnahme. 

1 7h  28m  Ö28  Beginn  der  langsamen  Bewegungen. 

17h  52m  588  Schwingungen  mit  einer  Periode  Ton  60  Setamd 

auf  der  XS-Komponente. 
18h  Schwingungen  mit  einer  Periode  Ton  46  SeknJ 

auf  beiden  Komponenten  der  Vasca.  allmiU 

abnehmend. 
18*  35«        Ende  der  Störung.    (BoU.  Soc.  Sism.  Itai  1900 
Bd.  VI.  Anhang  S.  239). 

17.  Padua.  Anfang  der  Störung  auf  der  EW- Kompott 
17 h  17m  258,  auf  der  XS-Komponente  17 h  19M  20«. 

Grossere  Ausschläge  (Maximum  8  mm)  beginnen  auf  der  I 
Komponente  17h22m368. 
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Gegen  17 h  27 m  verringert  sich  die  Schwingungsamplitude,  nimmt 
aber  unmittelbar  darauf  wieder  zu  und  erreicht  ein  Maximum  von 
10  mm.  Was  die  Schwingungsperiode  angeht,  so  ist  zu  bemerken, 
dass  die  Eigenschwingungen  des  Pendels  mit  unregelmässigen  und  viel 
längeren  Wellen  von  ca.  60  Sekunden  Periode  interferieren.  Von 
17 b  40m  an  wird  die  Amplitude  immer  kleiner,  doch  dauern  die  un- 
regelmässigen langen  Wellen  noch  an.  Von  17h  45 m  an  werden  diese 
letzteren  bis  18 h  immer  deutlicher  infolge  der  Zunahme  der  Ampli- 
tude. Ihre  Periode  beträgt  anfangs  60  Sekunden,  nimmt  aber  lang- 
sam ab,  sodass  sie  18 h  5m  nur  noch  40  Sekunden  ist. 

Von  18h  8m  —  18h  13m  sind  die  Bewegungen  des  Pendels  so  klein, 
dass  sie  kaum  noch  im  Seismogramm  zu  erkennen  sind.  Von  18 b  13 m 
an  erscheinen  neue  Wellen  von  immer  kleinerer  Periode.  Die  darauf 
folgenden  regelmässigen  Wellen  haben  eine  mittlere  Periode  von  22 
Sekunden.     Ende  der  Störung  28 h. 

Ich  verdanke  die  vorstehenden  Angaben  einer  freundlichen  Mit- 
teilung des  Herrn  Prof.  G.  Vicentini.  Derselbe  fügt  seinem 
Schreiben  die  Bemerkung  hinzu,  dass  die  Daten  für  den  Anfang  der 
Störung  genau  sind,  für  die  verschiedenen  Gruppen  der  langen  Wellen 
aber  nur  annähernd  genau,  da  es  schwer  ist  die  einzelnen  Gruppen 
scharf  voneinander  zu  trennen. 

Die  beiden  Tatsachen,  auf  welche  in  dem  Bericht  über  die  in 
Göttingen  verzeichnete  Störung  hingewiesen  wurde,  finden  in  dem 
vorstehenden  ihre  Bestätigung.  Geradeso  wie  in  Hamburg  und  Göt- 
tingen fällt  auch  hierbei  der  NS-Komponente  des  Mikroseismographen 
der  Anfang  der  Störung  auf  einen  späteren  Moment  als  bei  der  EW- 
Komponente.  Ferner  ist  von  den  verschiedenen  aufeinanderfolgenden 
Einsätzen  innerhalb  der  ersten  Phase  wenigstens  der  zweite  auch 
hier  vertreten. 

18.  Rocca  di  Papa.  Horizontalpendel.  NS-Komponente. 
17 h  20,6 m  ±  0.2m  die  ersten  Spuren  von  wellenförmigen  Be- 
wegungen auf  dem  Seismogramm.  Zwischen  17 h  54,6m  und  18h  5,2m 
sind  die  Bewegungen  stärker  und  liisst  sich  eine  mittlere  Schwingungs- 
periode von  ca.  40  Sekunden  berechnen.  Die  Maximalamplitude  von 
0,5  mm  erfolgt  etwa  18h.  Zwischen  18h  5,2m  und  18h  ll,2m  nehmen 
die  Wellen  eine  Schwingungsperiode  von  11 1/5  Sekunden  an,  die  mit 
der  Periode  der  Eigenschwingungen  des  Pendels  (12  Sekunden)  fast 
übereinstimmt.  Bald  nach  18 h  30m  werden  die  Bewegungen  so 
schwach,  dass  sie  nur  mit  Mühe  noch  erkannt  werden  können.  Ende 
der  Störung  gegen  9l/4h. 

Gerland,  Beiträge.    VI.  17  ^ 
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EW-Komponente.  17 h  2«,8m±0,lm  Anfang  der  Störung.  Von 
18 h  0m518  —  18 h  9ni  49 8  beträgt  die  Amplitude  der  Schwingungen 
0,1—0,2  mm  und  die  Periode  34  Sekunden.  Zwischen  18b  22.1  mund 
18 h  28,0m  ist  die  Periode  nur  11,1  Sekunden,  kommt  also  der  Periode 
der  Eigenschwingungen  des  Pendels  (12  Sekunden)  fast  gleich.  Ende 
ca.  183/4h.   (Boll.  Soc.  Sism.  Ital.  1900,1901.  Bd.  VI.  Anhang  S.  238.} 

19.  Rom.  NW-SE-Komponente.  17h22m22«  Anfang  der  Stö- 
rung. Erstes  Maximum  von  3  mm  um  17 h  30m  25 8;  zweites  Maxi- 
mum (3  mm)  17h30m458;  drittes  Maximum  (2,8  mm)  17h  32m  35': 
viertes  Maximum  (2,5  mm)  17 h  34m  208.  Von  17*  57  m  20«  bis  18k 
4m  50 s  ist  die  Periode  30  Sekunden,  die  Amplitude  1   mm. 

NE-SW-Komponente.  Anfang  17h22m228.  Eine  Maximalampli- 
tude ist  nicht  erkennbar;  die  Amplitude  übersteigt  nirgends  1  mm. 
Ende  17 h  45m  (Boll.  Soc.  Sism.  Ital.  1900/1901.  Bd.  VI.  Anhang 
S.  238.) 

20.  Quarto  C  a  s  t  e  1 1  o  (Florenz).  Mikroseismograph  „Vicentini". 
Anfang  ca.  17h  18m  188.  Bis  17 h  23m  108  nimmt  die  Amplitude 
zwar  zu,  bleibt  aber  noch  immer  sehr  klein.  Erst  17 b  23 m  37  •  wird 
das  erste  Maximum  von  1,4  mm  Amplitude  erreicht  und  17 h  26" 
10 8  das  zweite ])  von  2,2  mm.  Um  17  h  25 m  48 8  beginnt  die  Maximal- 
phase, welche  17h26m38  bis  auf  2,8  mm  Amplitude  steigt.  Bis  17fc 
47 m  und  1 7 h  48 m  sind  die  Wellen  sehr  abgeflacht  und  hält  sich  die 
Amplitude  zwischen  1  mm  und  1,7  mm.  Mit  diesem  letzten  Zeit- 
punkt beginnen  Wellen  von  sehr  langer  Periode,  die  sich  aber  bis 
ca.  17  h  53m  30 8  nicht  genauer  bestimmen  lässt.  Dann  kommen  vier 
Wellen  von  49 — 50  Sekunden  Schwingungsperiode.  Von  17h58m339 
bis  18b5m  108  verzeichnet  der  Apparat  neun  Wellen  von  44  Sekunden 
Schwingungsperiode.  Um  18 h  5m  38 s  ist  die  Periode  nur  noch  32 
Sekunden.     Die  langperiodischen  Wellen  dauern  bis  18h54m. 

Horizontalpendel.  Auf  der  EW-Komponente  ist  von  der 
Störung  fast  nichts  zu  erkennen.  Auf  der  NS-Komponente  lässt  sich 
der  Anfang  nicht  bestimmen,  weil  die  Kurvenlinie  mit  einer  anderen 
zusammenfällt.  Um  17h  18m  war  das  Pendel  aber  sicher  schon  in 
Bewegung.  Um  17h  36in  5f>8  wird  die  Schwingungsamplitude  plötzlich 
grösser  und  beträgt  gegen  17h40m  1,2  mm.  Um  17h52m  etwa  setzen 
die  Wellen  mit  langer  Periode  ein.    Von  17h  54m  bis  17h  58m  358  folgen 

i)  Die  Zeitangabe  17h  26»»  10 «  enthält  offenbar  einen  Druckfehler.  Da  17h 
25m  48«  die  Maximal phase  beginnt,  in  welcher  schon  um  17*»  26«*»  3s  das  Maxi- 
mum erreicht  wird,  so  mues  es  offenbar  heissen  17ll25m  10». 
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sechs  Wellen  mit  einer  mittleren  Periode  von  421/»  Sekunden.  Un- 
mittelbar darauf  folgen  sechs  andere  Wellen  bis  18h  2m  458,  die  eben- 
falls eine  Periode  von  42  Sekunden  haben.  Um  18h5m  gerät  das 
Pendel  in  Eigenschwingungen.  Ende  etwa  19h  30m.  (Boll.  Soc.  Sism. 
Ital.  1900—1901.  Bd.  VI.  Anh.  S.  240.) 

21.  Strassbürg.  Die  Störungsbilder  sind  infolge  mangelhafter 
Beleuchtung  schwach  ausgeprägt,  besonders  beim  Siidpendel.  Das 
Nord-  und  Mittelpendel  liefert  für  die  erste  Phase  gleiche  Daten. 
Die  verschiedenen  Einsätze  sind  wieder  beim  Mittelpendel  am  besten 
zu  erkennen.  Anfang  der  Störung  17h18m538.  Der  Ausschlag  ist 
beim  Mittelpendel  nur  ein  geringes  breiter  als  die  an  und  für  sich 
schon  1  mm  breite  Kurvenlinie;  beim  Nordpendel  steigt  derselbe  bis 
auf  4  mm.  Der  zweite  Einsatz  erfolgt  bei  beiden  Pendeln  17h  23m  248; 
Amplitude  beim  Mittelpendel  5  mm,  beim  Nordpendel  8  mm.  Der 
dritte  Einsatz  ist  nur  beim  Mittelpendel  erkennbar  und  erfolgt 
17h25ra408;  Amplitude  7  mm.  Die  zweite  Phase  beginnt  beim  Nord- 
pendel 17h28mll8,  beim  Mittelpendel  dagegen  erst  um  17h  SO111  ll8. 
Die  fünfte  Phase  beginnt  beim  Mittelpendel  18hlm498. 

22.  Pavia.  Der  Anfang  der  Störung  ist  sehr  unsicher  und  er- 
folgt etwa  um  17h  20m.  Auf  der  SE-NW-Komponente  erreicht  die 
Amplitude  an  mehreren  Stellen  den  Betrag  von  1,2  mm  z.  B.  um 
17h33m458,  17h37m308  und  17h41m.  Gegen  17h45m  schwankt  die 
Amplitude  zwischen  1  und  2  mm.  Um  18h  beginnen  die  langen 
Wellen,  deren  Amplitude  kaum  0,5  mm  erreicht;  die  vier  ersten 
Wellen  haben  eine  Periode  von  42  Sekunden,  dann  folgen  Wellen  mit 
20  Sekunden  Periode.    Ende  19b  9m. 

Auf  der  SW-NE-Komponente  fällt  die  Maximalamplitude  von 
2,2  mm  auf  17h37m.  Die  langen  Wellen  haben  eine  Amplitude  von 
1  mm  und  eine  Periode  von  20  Sekunden.  Ende  19h  15m.  (Boll. 
Soc.  Sism.  Ital.  1900—1901.  Bd.  VI.  Anh.  S.  242.) 

23.  Paisley.  Die  Störung  ist  so  minimal,  dass  man  sie  nur 
findet,  wenn  man  den  Zeitpunkt  weiss,  in  dem  sie  stattgefunden  hat. 
Auf  dem  Original,  welches  mir  Herr  Maclean  freundlichst  über- 
lassen hat,  habe  ich  den  Anfang  der  Störung  zu  17 h  19,9 m  bestimmt. 
Die  zweite  Phase  erkennt  man  an  einer  ganz  schwachen  Anschwel- 
lung der  Kurvenlinie  um  17h  29,5 m.  Den  Beginn  der  dritten  Phase 
lege  ich  auf  17h  39,5m.  Zwei  lange  Wellen  sind  um  18h32m  er- 
kennbar. 

24.  Kew.  Die  Störung  beginnt  17  h  23,2 m.  Die  Dauer  des  Vor- 
bebens wird  zu  5,3  Minuten  angegeben,    die  zweite  Phase  fängt  also 

17* 
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17h28,5m  an.  Auf  der  mir  von  Herrn  Charles  Chree  gütigst 
übersandten  Kopie  habe  ich  den  Anfang  der  dritten  Phase  zu 
17 h  38,16m  bestimmen  können.  Auf  der  Kopie  ist  ein  erstes 
Maximum  um  17 h  35,5m  angegeben,  ein  zweites  fallt  auf  17h45,7* 
und  das  letzte  auf  18h  12.0m.  Weitere  Einzelheiten  sind  nicht  zn 
erkennen.  Dauer  der  Störung  lh  25,4 m.  (Vgl.  Circular  No.  1. 
Seismol.  Comm.  Brit.  Assoc.  Ad.  Sc.) 

25.  Shide.  Beginn  der  Störung  17 h  22,2 m.  Dauer  des  Vor- 
bebens 5,0  Minuten,  also  Anfang  der  zweiten  Phase  17h  27,2" 
Anfang  der  ersten  wie  der  zweiten  Phase  stehen  in  keiner  Überein- 
stimmung mit  den  Angaben  des  gleichartigen  Apparates  in  Kew. 
Maximum  der  Bewegung  18 h  21,6 m,  Amplitude  2,5  mm.  Dauer  der 
Störung  2h  40 m,  d.  i.  bis  20 h  2m.  (Circular  No.  1.  Seismol.  Comm. 
Brit.  Assoc.  Adv.  Sc.) 

26.  San  Fernando.  Die  Störung  beginnt  17h26,Om.  Den 
Anfang  der  zweiten  Phase  verlege  ich  nach  einer  Messung,  die  ich 
auf  der  von  Herrn  J.  Viniegra  mir  freundlichst  übersandten  Kopie 
ausführen  konnte,  auf  17 h  29,9 m.  Die  dritte  Phase  lässt  sich  viel- 
leicht auf  17 h  38,0 m  ansetzen.  Dauer  der  Störung  2h  9m.  (Circular 
No.  1.  Seismol.  Comm.  Brit.  Assoc.  Adv.  Sc.) 

27.  Cordoba.  Ich  habe  die  Störung  auf  einer  Pause  ausmessen 
können,  die  Herr  W.  G.  Davis  bereitwilligst  für  mich  hat  anfertigen 
lassen.  Die  Zeitangaben  sind  selbstverständlich  nicht  genau,  doch 
lassen  sie  sich  für  unseren  Zweck  verwenden,  da  die  Phasenbildung 
selbst  auf  der  Pause  ganz  deutlich  erkennbar  ist. 

Anfang  der  Störung  17h21,8m.  Die  Dauer  des  Vorbebens  be- 
stimmt Herr  Davis  zu  16  Minuten  (Circular  No.  2.  Seismol.  Comm. 
Brit.  Assoc.  Adv.  Sc).  Das  führt  aber  schon  auf  die  dritte  Phase, 
deren  Anfang  demnach  auf  17 h  37,3 m  anzusetzen  wäre.  Die  vierte 
Phase  beginnt  mit  ganz  kleinen  Ausschlägen  17b54,lm.  Die  durch 
ihre  kurzperiodischen  Schwingungen  charakterisierte  fünfte  Phase 
fängt  18h  7,3m  an  und  die  letzte  Phase  18h  21,5m.  Ende  circa 
19h58m. 

Wenn  man  den  Versuch  macht,  die  im  vorstehenden  mitgeteilten 
zahlreichen  Zahlenangaben  übersichtlich  zusammenzustellen  und  die- 
jenigen Daten  auszusuchen,  welche  gleichen  Phasen  entsprechen,  uro 
auf  diese  Weise  eine  Vorstellung  von  der  Aufeinanderfolge  der  ver- 
schiedenen Wellen  und  ihrer  verschieden  grossen  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit zu  erhalten,  so  stösst  man  auf  Schwierigkeiten,  welche 
hei  dem  heutigen  Stande  der  seismischen  Beobachtungen  nur  teilweise 


£.  Rudolph:  Über  das  Erdbeben  von  Ceram  am  30.  September  1899.      261 

zu  überwinden  sind.  Diese  Schwierigkeiten  liegen  vor  allen  Dingen 
in  den  verschiedenartigen  Systemen  seismischer  Apparate,  welche  zur 
Zeit  des  Erdbebens  von  Ceram  und  auch  noch  gegenwärtig  auf  den 
Beobachtungsstationen  in  Gebrauch  sind.  Es  ist  nicht  bloss  der 
den  einzelnen  Pendeln  eigentümliche  verschieden  hohe  Grad  der 
Empfindlichkeit,  welcher  die  Einreihung  der  Zeitangaben  in  die  ihnen 
zukommende  Phase  oft  fast  unmöglich  macht;  viel  erschwerender 
wirkt  der  Umstand,  dass  nur  die  wenigsten  Instrumente  Seismo- 
gramme liefern,  denen  man  die  beiden  zur  Charakterisierung  der 
Erdbebenwellen  wichtigsten  Eigentümlichkeiten,  die  Schwingungsperiode 
und  -Amplitude  entnehmen  kann.  In  diese  Kategorie  von  Apparaten 
gehörten  im  Jahre  1899  alle  photographisch  registrierenden  Horizontal- 
pendel mit  Ausnahme  desjenigen,  welches  in  Göttingen  funktionierte. 
Den  mechanisch  registrierenden  Vertikal-  und  Horizontalpendeln  haftet 
zwar  der  erwähnte  Übelstand  nicht  an,  dafür  ist  aber,  abgesehen 
von  der  geringeren  Empfindlichkeit,  bei  mehreren  derselben  die  Ver- 
grösserung  der  seismischen  Bewegungen  verhältnismässig  gering,  so 
dass  für  einzelne  Phasen  der  Störung  sich  die  Unmöglichkeit  ergibt, 
die  Schwingungsperiode  und  -Amplitude  durch  Messung  zu  bestimmen. 
Man  wird  alle  diese  Schwierigkeiten  in  Betracht  ziehen  müssen,  wenn 
man  die  in  Tabelle  II  versuchte  Durchführung  der  Phasenbildung 
bei  den  vom  Ceram -Beben-  veranlassten  seismischen  Wellen  beur- 
teilen will. 

Die  Anlage  der  Tabelle  bedarf  keiner  besonderen  Erläuterung. 
Erwähnt  sei  nur,  dass  tl7  t2,  t3,  t4,  t5  die  Anfangszeiten  der  fünf 
Phasen  bezeichnen..  Dabei  ist  unter  ^  von  dem  Anfang  noch  der 
zweite  und  dritte  Einsatz  ausgeschieden.  Unter  y1}  y2,  y3,  y4  ist  die 
Dauer  der  ersten  bis  vierten  Phase  gegeben. 

Wie  man  sieht,  ist  es  nicht  bei  jeder  einzelnen  Störung  möglich, 
alle  Phasen  zu  unterscheiden.  Die  Stationen  Kap  der  guten  Hoffnung 
und  Göttingen  geben  allein  ein  vollständiges  Bild  der  Störung.  In- 
dessen ist  das  Seismogramm  der  erstgenannten  Station  so  undeutlich, 
dass  eigentlich  nur  Göttingen  als  diejenige  Station  übrig  bleibt,  die 
ein  brauchbares  Bild  geliefert  hat.  Bei  allen  andern  ist  dagegen 
bald  die  eine,  bald  die  andere  Phase  nicht  erkennbar. 

Betrachten  wir  die  unter  tj  gegebenen  Zeiten,  so  fällt  sofort 
auf,  dass  auf  einer  ganzen  Reihe  von  Stationen  neben  dem  Anfang 
der  Störung  noch  ein  zweiter  und  dritter  Einsatz  bemerkbar  ist. 
Auf  mehreren  Stationen  beginnt  die  Störung  des  Pendels  überhaupt 
erst  mit  dem  zweiten  Einsatz  oder  gar,   wie   in  Nicolajew  und  San 
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Tabelle  IL 
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Batavia    .     . 

.    :,3 

10,6    11,7              17 

3,3 

1.1 

2 

Tokvo  I  *)     .     . 

.   11,95 

17.2:>            24,5    29,0 

5,30 

K 

Tokyo  II»)  .     . 

11,0 

16,76  20,41            3<\4 

5,76 

3,65 

3 

Calcatta   .     . 

.  11,4 

29,6 

4 

Bombay   .     . 

.   13,56 

21,66            32,96  40,1 

8,10 

:M 

."» 

Mauritius 

24,6              37,7    51,6 

12.* 

6 

Nicolajew 

24,0     28,0                        52,0 

7 

Dorpat     .    .    . 

16,4 

21.5    . 

23,1     27,7              53,0    58,7 

11,3 

'•." 

s 

Victoria.    B.  C 

.  18,52 

29,52 

11,0 

9 

Kap  der  Goten 
Hoffnung    . 

i 

.  18,5 

23,8     28,.">    38,9    50,3    64.1 

10,0 

lt».4 

1 1.4  I3v? 

10 

Kremsmünster 

21.77 

23.67  2>,97            50,28 

11 

Laibach    .     . 

.  19,7 

12 

Hamburg 

.   17^2 

22,33 

28,7 

10,88 

13 

Triest  .     .     . 

.   18.49 

23.53 

25,50  29,28  38,81 

10,79 

9,53 

14 

Göttingen 

.   18,47 

22,91 

85,25  2«,4    38.9    4*,1    63,8 

9,93  10,5 

9,2  15.: 

15 

Catania    .    . 

22  75 

28,76  39,4    47,33  66,66 

10.64 

7.932:^3 

16 

Ischia  .     .     . 

22,42 

25.03  28,S6 

17 

Padoa .     .     . 

17,42 

22,6 

27,1                         65 

9,68 

1^ 

Rocca   di   Papa 

i 

28,8                        65,2 

19 

Rom 

22,:-56 

30,42                       64,83 

20 

Quarto  Castello 

>  18,3 

23,16 

25,8               36.9  ,47,5    65,10 

\i*fi'>'*M 

21 

Strassburg    . 

.   18,9 

23,4 

25,66  28,2                         61,8 

9,3 

22 

Pavia  . 

37,5              60,0 

23 

Paialey     .     . 

.   19,9 

29,5    39,5 

9,6 

10,0 

24 

Kew 

23,2 

2s,:>    38,16            72,0 

9,66 

25 

Shide   .     .     . 

22  2 

27,2 

26 

San  Fernando 

26,0     29,9    38.ö 

27 

Cordoba    .     . 

.  21,8 

37,3  • 

8,1 

'«)  Station  mit  Seismograph  „Milne*. 

'-)  Station  mit  Horizontalpendel  „Omorr. 

Fernando  erst  mit   dem   dritten.     Für  Catania,   Ischia,  Rom,  Ke*. 
Shide  und  San  Fernando   ist   das   verspätete  Reagieren  ohne  Zweifö 
auf  die  geringe  Empfindlichkeit   des  betreffenden  Apparates  zurück- 
zuführen.    Ein  Gleiches  kann  für  Kremsmünster  nicht  geltend  gemacht 
werden.    Hier  ist  es  vielleicht  die  ungewöhnliche  Breite  der  Kurrär 
linie,    durch    welche   die    ersten    schwachen   Schwingungen   Terdecki 
worden  sein  können.    Vermutlich  liegen  die  Verhältnisse  in  Xicolaje* 
ebenso  wie  in  Kremsmünster,   wenn   ich  mich  auch  nicht  durch  d« 
Augenschein  davon  habe  überzeugen  können,  da  sich  eine  Kopie  tob 
Original  nicht  mehr  herstellen  Hess. 
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Fragen  wir  uns  nun  nach  der  Ursache  dieser  merkwürdigen  Er- 
scheinung, die  noch  nie  zuvor  beobachtet  worden  ist  und  auf  die 
hier  zum  erstenmal  hingewiesen  wird,  so  kann  gar  kein  Zweifel 
darüber  bestehen.  Man  beachte  nur,  dass  die  Zeit  des  zweiten  Ein- 
satzes in  einem  bestimmten  Verhältnis  zu  dem  Anfang  der  ganzen 
Störung  steht.  Mit  wenigen  Ausnahmen  haben  diejenigen  Stationen, 
welche  einen  relativ  frühen  Anfang  der  ganzen  Störung  verzeichnen, 
auch  für  den  zweiten  Einsatz  einen  relativ  früheren  Anfang.  Das 
tritt  am  deutlichsten  hervor,  wenn  man  Hamburg  und  Padua  etwa 
mit  Triest  vergleicht.  Ferner  kann  man  beobachten,  dass  der  Zeit- 
punkt des  zweiten  Einsatzes  in  demselben  Masse  später  fällt,  wie  die 
Stationen  weiter  vom  Epizentrum  entfernt  liegen.  Diese  zeitliche 
Verschiebung  des  Einsatzes  ist  beim  dritten  Einsatz  noch  viel  schärfer 
ausgeprägt  als  beim  zweiten,  wenn  wir  von  Nicolajew  absehen.  Ja, 
es  liegen  Anzeichen  dafür  vor,  dass  es  noch  einen  vierten  Einsatz 
vor  dem  Beginn  der  zweiten  Phase  gab.  Wenigstens  ist  auf  den 
Stationen  Kap  der  guten  Hoffnung  und  Hamburg  ein  solcher  um 
17  h  26,7ra  bezw.  17 h  26,lm  erkennbar.  Doch  soll  darauf  kein  Gewicht 
gelegt  werden,  da  die  beiden  Stationen  vereinzelt  dastehen. 

Die  beiden  angeführten  Umstände  lassen  gar  keinen  Zweifel 
darüber  aufkommen,  dass  die  wiederholten  Einsätze  der  Störung, 
drei  im  ganzen,  wenn  wir  den  Anfang  mitrechnen,  oder  vielleicht 
sogar  vier,  von  ebensoviel  Stössen  im  Erdbeben  herrühren.  Wenn 
wir  in  den  späteren  Phasen  der  Störung  von  diesen  Stössen  keine 
Spur  mehr  finden,  so  ist  dieses  Fehlen  wohl  nur  darauf  zurückzu- 
führen, dass  der  erste  Stoss  der  stärkste  war.  Die  grossen  Schwin- 
gungsamplituden in  der  zweiten  bis  fünften  Phase  werden  mit  den- 
jenigen der  späteren  Erdstösse  interferiert  haben  und  dadurch  nicht 
erkennbar  geworden  sein.  Nur  während  der  ersten  Phase,  in  welcher 
die  Schwingungsamplituden  überhaupt  klein  waren,  konnten  sich  die 
späteren  Stösse  bemerkbar  machen.  So  enthüllen  uns  die  Seismo- 
gramme eine  Tatsache,  von  der  wir  in  den  Berichten  aus  dem  makro- 
seismischen Schüttergebiet  nichts  hören. 

Kommen  wir  nun  zu  dem  letzten  Punkt  unserer  Untersuchung, 
zu  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit.  Das  Resultat  der  Berechnung 
ist  aus  Tabelle  III  ersichtlich. 

Die  Tabelle  III  enthält  neben  dem  Namen  der  Station  die  An- 
gabe der  Entfernung  derselben  vom  Epizentrum  zuerst  in  Graden, 
gemessen  auf  dem  grössten  Kreise.  Daneben  ist  die  Entfernung  in 
Kilometern  gesetzt,  und   zwar   bezeichnet  d  die  Distanz  der  Station 
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Tabelle   III. 


No. 


Station 


Entfernung 

vom 

Epizentrum 


v,   !   v,      v8   ,   v4    ,  v, 


1 


1  Batavia 

2  Tokyo  Ii) 
Tokyo  II *) 

3  '  Calcutta 

4  |  Bombay 
Mauritius 

6     Nicolajew 


8 


Dorpat 


Victoria,  B.  C. 
9  !  Kap  d.  g.  Hoffnung 

10  Kremsmünster 

11  !  Laibach 

i 

12  Hamburg  ; 

l 

13  Triest  i 

14  Göttingen 

i 

15  I  Catania 

i 

16  Iscbia 

17  i  Padua 

18  Hocca  di  Papa 
10  !  Rom 

20     Quarto  Castello 


o 
22,4 

40,21 

40,21 

46,4 

58,97 

71,01 

90,18 

98,83 

104,29 

104,63 

108,42 

108,74 

109,11 

109,32 

109,87 

110,26 


d  = 

8  = 

d  = 

8  = 

d  = 

s  = 

d  = 

8  = 

d  = 

8  = 

d  - 

8  = 

d  = 

8  = 

d  = 

s  = 

d  = 

8  = 

d  = 

S  = 

d  = 

8  = 

d  = 

8  = 

d  - 

8  = 

d  = 

8  = 

d  = 

8  = 

d  = 

8 


110,52    d 

8 

d 


110,73 


8    = 


111,15    d 
s 


111,20 


d  =-- 


111,58    d 

8 


km 

2493 
2477 

4476 
4385 

4476 
4385 

5165 
5025 

6564 
6277 

7904 
7408 

10037 
9033 

11000 
9686 

11608 
10070 

11646 
10094 

12068 
10346 

12103 
10367 

12144 
10390 

12165 
10404 

12229 
10439 

=  12272 
10464 

12301 
10481 

12325 

10494 

12371 
10520 

12383 
10528 

12427 
10548 


km 


km 


6,68  ■    4  36 
6,64  '    *'db 


km 


(6,86), 
(6,72)! 

8,27 
8,105 

8,34 
8,1 
8,77 
8,39 


4,64  • 
4,76 


11,96  I 
10,54  i 

j  11,23 
:    9,74 

11,14 
9,66  . 


1(10,83)1 
|    (9,27) 

12,09 
10,34 

;  (ii,6o) 

(9,96), 

11,72  ' 
10,01  ; 


5,31 

5,6 

6,43 

6,88 

6,85 

7,08 

7,22 


km     '     ka 
3,91   '    2.7 

3,19       2;75 


3.85 


3,02 
3,43 
3,6 


3,5 


5,13  !    3,94 
4,12 


12,56 
10,7 


7,32  j 

7,18 

7,45 

7,39 

7,38 

8,21   ! 

7,43 

7,03 


5,37 
5,38 
5,33 


4,32 
4,42 


,54 


2,8 

2,6 
3,3 


3,27 


3,18 


3,24 


3.02 


12,03 
in,21 


I  3,26 

|  3,05 

i 

3.23 
I 
5,78   !    4,46      3,o7 


')  Station  mit  Seismograph  „Milneu. 

*)  Station  mit  Horizontalpeudel  „Omori*. 
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Entfernung 

1 

i 
i 

i 

No. 

Station 

vom 

!  v, 

v, 

v, 

v4 

v, 

Epizent 

rum 

i 

_ 

0 

] 

km 

km 

km 

km 

i 

km 

km 

21 

Strassburg 

112,23 

d 

8 

___ 

12491 
10588 

11,37 
9,62 

7,67   : 

3,45 

22 

Pavia 

112,58 

d 

8 

= 

12530 
10610 

i 

5,73 

3,6 

23 

Paisiey 

115,27 

d 

8 

— — 

12830 
10773 

1  11,36 
9,54 

7,52 

5,56 

24 

i  Kew 

115,66 

d 

8 

12873 
10796 

i 

7,82 

5,8 

(3,0) 

25 

!  Shide 

116,53 

d 

8 

12970 
10848 

i 

8,27 

26 

San  Fernando 

126,7 

d 

8 

— — 

14102 
11400 

i 

8,15  , 

6,53 

27 

.  Cordoba 

143,35 

d 

8 

— 

15956 
12108 

12,83 
9,74 

. 

7,34 

vom  Epizentrum  auf  dem  grössten  Kreise,  8  dagegen  die  Länge  der 
Sehne,  welche  beide  Punkte  verbinden  würde.  Unter  vu  v2,  v8  v4  v5 
ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  der  ersten  bis  fünften 
Phase  angegeben.  Nur  für  vt  habe  ich  ausser  der  scheinbaren,  d.  h. 
Oberflächengesch windigkeit  auch  die  Geschwindigkeit  durch  das  Erd- 
innere berechnet,  wobei  angenommen  wird,  dass  die  durch  die  Sehne 
angegebene  Länge  dem  wahren  Wege  der  Welle  am  nächsten  kommt. 
Die  Werte  der  ersten  Phase  für  Tokyo  I,  Laibach  und  Triest  sind 
eingeklammert,  weil  sie  offenbar  zu  gering  sind,  dasselbe  ist  mit  dem 
Werte  für  v5  von  Kew  geschehen. 


Überblickt  man  die  Werte  für 


i? 


so  findet  man  die  schon  seit 


langem  bekannte  Tatsache  der  Zunahme  der  Geschwindigkeit  mit  der 
Entfernung  vom  Epizentrum  in  aller  nur  wünschenswerten  Bestimmt- 
heit bestätigt.  Die  Rückschläge,  welche  für  Viktoria  und  Kap  der 
guten  Hoffnung,  selbst  für  Strassburg  und  Göttingen  (von  Paisiey 
sehe  ich  ab)  eintreten,  sind  nicht  reeller  Natur,  sondern  durch  die 
oben  mitgeteilten  Eigentümlichkeiten  der  Apparate  beziehungsweise 
der  Registrierart  bedingt. 

Ganz  normal  ist  die  Zunahme  der  Werte  für  v2,  v3,  v4  und  v5. 
Die  ganz  unwesentlichen  Schwankungen,  welche  auch  hier  nicht  fehlen, 
sind  auf  ungenaue  Messungen  des  Seismogramms  zurückzuführen  und 
kommen  gegenüber  dem  stetig  wachsenden  Werte  von  v  nicht  in 
Betracht.     Am  bemerkenswertesten  ist  es,   dass  auch  die  Werte  für 


ä 
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v5  von  Batavia  bis  Pavia  fast  stetig  anwachsen.  Ich  sehe  in  dieser 
Tatsache  das  wichtigste  Ergebnis  meiner  Untersuchung.  Freilich  soll 
nicht  behauptet  werden,  dass  dieser  eine  Fall  massgebend  wäre.  Es 
wird  noch  vieler  Untersuchungen  bedürfen,  bis  sich  eine  endgültige 
Entscheidung  treffen  lässt.  In  der  demnächst  erscheinenden  Be- 
arbeitung der  „Seismometrischen  Beobachtungen  von  1887 — 1897* 
werde  ich  ein  grösseres  Beobachtungsmaterial  heranziehen,  das  zu 
einem  gesicherteren  Resultat  führen  wird.  Der  Zweck  der  vorliegenden 
Arbeit  geht  in  erster  Linie  dahin,  zu  zeigen,  wie  meiner  Ansicht 
nach  die  Fernbeben  bearbeitet  werden  müssen,  wenn  die  Forschung 
über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  seismischen  Wellen  Fort- 
schritte machen  soll.  Die  erste  Bedingung  dazu  ist  allerdings,  dass 
die  Stationen  mit  Apparaten  ausgestattet  werden,  welche  vergleich- 
bare Werte  liefern.  Hoffen  wir,  dass  die  demnächst  zusammen- 
tretende konstituierende  Versammlung  der  internationalen  seismologi- 
schen  Association  auch  auf  diesem  Gebiete  Wandel  schaffen  wird. 


XIII. 

Über  die  vulkanischen  Durchbrüche  in  der  Rhön 
und  am  Rande  des  Vogelsberges. 

Von 

H.  Bücking 

in  Straaeburg  im  Elaaea. 

Mit  16  Figuren  im  Text 


Bereits  im  Jahre  1832  wies  K.  C.  von  Leonhard,  gestützt 
auf  die  reichen  Erfahrungen,  die  er  bei  der  Untersuchung  von  Basalt- 
und  Phonolith-Durchbrüchen  gesammelt  hatte,  darauf  hin,  dass  an 
vielen  Durchbruchsstellen  von  Eruptivmassen  keine  Spalten  wahr- 
nehmbar seien.  Er  sagt  wörtlich :  „Schichten,  basaltische  und  andere 
vulkanische  Massen  umschliessend,  sieht  man  an  den  Begrenzungs- 
stellen beider  Gesteine  zum  Teil  gar  nicht  gestört;  starken  Bänken 
wie  geringmächtigen  Lagen  ist  ihre  gewohnte  wagrechte  oder  geneigte 
Stellung  geblieben;  es  sind  weder  Hebungen  noch  sonst  auifallende 
Zerrüttungen  irgend  einer  Art  wahrnehmbar,  so  dass  es  nicht  natur- 
widrig scheint  zu  glauben,  die  vulkanischen  Gebilde  hätten,  gewaltsam 
aufwärts  getrieben,  die  Schichten  durchdringen  können,  ohne  sie  em- 
porzuheben oder  auf  andere  Weise  zu  stören"  *). 

Trotzdem  gewann  in  den  folgenden  Jahrzehnten  die  Theorie,  dass 
vulkanische  Ausbrüche  an  Spalten  oder  Bruchlinien  gebunden  seien, 
auffallenderweise  mehr  und  mehr  Anhänger.  Man  hielt  ziemlich 
allgemein  ein  Empordringen  von  vulkanischem  Material  nur  da 
für   möglich,    wo   sich  durch  irgend  welche  Vorgänge   in  der  festen 


i)  Basaltgebilde,  II.  1832,  S.  200. 
Gerland,  Beiträge.    VI.  18 
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Erdkruste  Spalte  nund  Verwerfungen  bildeten,  die  bis  zum  vulkanisch* 
Herde  hinabreichten;  nur  sie  allein  sollten  für  das  unter  starke* 
Druck  eingeschlossene  Magma  die  leicht  zu  erweiternden  Wege  Bad 
oben  werden  können. 

Löwl  hat  im  Jahre  1886  in  einer  leider  vielfach  unberücksichtif 
gebliebenen  Abhandlung  „Spalten  und  Vulkane" *)  in  sehr  überzeuge 
der  Weise  dargetan,  dass  jene  Theorie  der  Abhängigkeit  d< 
vulkanischen  Eruptionen  von  Spalten  zu  den  mannij 
fachsten  Widersprüchen  führt. 

Die  Vulkane  finden  sich  allerdings  vorzugsweise  in  Bruchregiou 
der  Erde  und  treten  hier  oft  in  Seihen  geordnet  auf;  aber  der  exak 
Nachweis,  dass  diese  Reihen  mit  Bruchspalten  zusammenfallen,  ist : 
den  meisten  Fällen  noch  zu  erbringen.  Mit  Recht  bemerkt  Low 
„Um  das  Verhältnis  zwischen  Spalten  und  Eruption  zu  ergründe 
muss  man  zunächst  die  räumlichen  Beziehungen  derselben  mit  de 
grössten  Genauigkeit  feststellen.  Das  lässt  sich  aber  nur  in  Regio« 
durchführen,  deren  Gebirgsbau  nicht  etwa  in  sporadischen  Entbft 
sungen,  sondern  auf  weite  Strecken  hin  vollkommen  aufgeschlossen  ist 

Die  Zahl  der  vulkanischen  Gebiete,  deren  geologischer  Bau  leid 
und  klar  erkannt  werden  kann,  ist  nicht  sehr  gross.  Bald  lasset 
wie  in  den  Tropen,  die  üppige  Vegetation  und  die  starke  Venriti« 
rungskruste  den  Untergrund  nicht  sichtbar  werden,  bald  verhiße 
vulkanische  Auswurfsprodukte  und  mächtiger  Gehängeschutt  das  u 
stehende  Gestein  und  erschweren  die  exakte  Erforschung  des  Gehirp 
baues  oder  machen  sie  unmöglich.  Vielfach  gestatten  die  klim&tncafl 
und  kulturellen  Verhältnisse  keine  detaillierte  Aufnahme  des  Gebiet« 
oder  es  fehlt  an  einer  genügenden  topographischen  Grundlage,  di 
für  eine  eingehende  geologische  Untersuchung  nun  einmal  eine  m 
erlässliche  Vorbedingung  ist  und  bleibt. 

Immerhin  sind  in  den  letzten  Jahren  mehrfach  Gebiete,  vekk 
Durchbruchsstellen  von  Eruptivgesteinen  enthalten  und  deren  innen 
Bau  durch  weitgehende  Erosion  klar  erschlossen  ist,  genauer  bekannt  o 
untersucht  worden.  Ich  erinnere  nur  an  die  Beobachtungen  Duttons 
auf  dem  Colorado-Plateau,   an  die  Untersuchungen  Geikies 

i )  Jahrbach  der  k.  k.  geolog.  Reichsanstalt,  Wien,  1886,  36.  Bd.  a  315 
*)  Tertiary    History   of  the   Grand  Canon  District   U.  8t  Geolog.  Ser* 

llonographs.  Vol.  I.  Washington,  1882,  S.  100  ff.,  besonders  S.  116. 

3)  The   ancient  volcanoea  of  Great  Britain.     London  1897,   2  Bde.;  »** 

On  the  carboniferoua  volcanic  rocks  of  the  baasin  of  the  Firth  of  Forth  ii  d 

Transact.  Royal  Soc.   Edinburg,  Vol.  29,  1879,  S.  437  ff. 


und  am  Rande  des  Vogelsberges.  2Ö9 

(Hter  die  alten  britischen  Eruptivgebiete,  an  die  sorgfältigen  Be- 
itreibungen, welche  Branco1)  und  £.  Fraas8)  von  dem  Gebiet  von 
Urach  gegeben  haben,  an  die  Aufnahme  des  an  Basaltdurchbrüchen 
Bo  reichen  Nordrandes   des   sächsischen  Erzgebirges  und  der 
sächsischen  Lausitz  durch  die  geologische  Landesanstalt  des  König- 
mchs  Sachsen8),   an  die  geologische  Aufnahme  des  böhmischen 
Mittelgebirges  durch  Hibsch4),  an  die  Darstellung  des  Sieben- 
gtbirges  durch  Laspeyres6)  und  an  die  Aufnahme  im  nördlichen 
Hessen   zwischen  Frielendorf  und  Zierenberg  durch   Beyschlag, 
Denckmann  und  Leppla6).     Gerade   die  erstgenannten  Forscher 
faden  übereinstimmend,    dass  die  von  ihnen  untersuchten  vulkani- 
schen   Durchbrüche    im    allgemeinen   nicht   an   Spalten 
gebunden  sind;  die  letzteren  halten  eine  gesetzmässige  Beziehung 
zwischen   der  Anordnung  der  Basaltvorkommen  und  den   kartistisch 
fwtlegbaren  Verwerfungen   zwar  für  möglich,   aber  nicht  für  nach- 
weisbar7) oder  glauben  zum   Teil  in   der  Anordnungs-  und   Durch- 

])  Schwabens  Vulkan -Embryonen.  Jahreshefte  des  Vereins  für  vaterländ. 
Hiturkunde  50  u.  51.    1894  u.  5,  sowie  Neues  Jahrb.  f.  Mineralog.  1898,  I,  S.  175  ff. 

*)  Text  zu  Blatt  Kirchheim  der  geognost.  Karte  von  Württemberg.  1898. 

3)  Aus  dem  Gebiete  links  der  Elbe  kommen  vornehmlich  in  Betracht  die 
8*t»nen  65,  81,  82,  88,  101—104,  117-119,  129,  130,  138—140,  145-148,  151, 
152«.  154,  aus  dem  Gebiet  rechts  der  Elbe  die  Sektionen  55,  56,  68—73,  84-89, 
104  u.  107  der  geologischen  Spezialkarte  i.  M.  1 :  25000.  In  den  Erläuterungen 
*w  Sektion  104  (Grosser  Winterberg- Tetschen),  Leipzig  1895,  sagen  R.  Beck 
und  J.  Hibsch  auf  S.  62:  „Eine  Gesetzmässigkeit  in  der  örtlichen  Verteilung 
der  Basalte  lässt  sich  im  allgemeinen  nicht  erkennen ,  vielmehr  ordnen  sich  die 
«Meinen  Basaltdurchbrüche  durchaus  nicht  auf  bestimmten  Linien  an  und  liegen 
Weh  abseits  der  Bruchzonen  in  Quadergebirge.  * 

*)  Tschermaks  petrograph.  und  mineralog.  Mitteilungen.  Wien,  Bd.  15, 
17,  19,  21,  1896-1902. 

&)  Das  Siebengebirge.  Verhandl.  des  Naturhist.  Vereins  der  preuss.  Rhein- 
Unde.   Bd.  57.   Bonn,  1900.    Vgl.  S.  67  (187). 

6)  Blatt  Waldeck-Kassel  der  geolog.  Übersichtskarte  von  Rheinland  -  West- 
falen, im  Massat.  1 :  80000.  Berlin  1892.  Erläuterungen  zu  dieser  Karte  haben 
jeppla  und  Beyschlag  im  Jahrbuch  der  Preuss.  geolog.  Landesanstalt  für 
889,  Berlin  1892,  S.  LXV — LXXVII  gegeben;  zu  vergl.  ist  ferner  Leppla,  ebenda 
Qr  1890,  S.  40  ff.  —  Die  4  Messtischblätter  der  Umgegend  von  Kassel,  welche 
ie  XCII.  Lieferung  der  geolog.  Spezialkarte  von  Preussen  bilden,  sind  laut  Mit- 
rilung  im  Jahrbuch  der  Preuss.  geol.  Landesanstalt  für  1900,  Berlin  1901  (Tätig- 
eitsbericht,  S.  16),  zwar  zur  Publikation  gelangt,  aber  bisher  weder  der  hiesigen 
niveraitätsbibliothek  noch  der  Bibliothek  der  geolog.  Landesanstalt  hier  zuge- 
ingen  und  konnten  deshalb  nicht  eingesehen  werden. 

7)  Beyschlag  in  den  Erläuterungen  zum  Blatt  Ludwigseck  der  geolog. 
pezialkarte  von  Preussen;  Berlin  1891,  S.  17. 

18* 
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bruchsrichtung  der  vulkanischen  Ausbrüche  eine  Abhängigkeit  von 
den  im  Grundgebirge  vorhandenen  tektonischen  Spalten  zu  erkennen 
(Laspeyres,  a.  a.  0.  S.  67). 

Auch  Proescholdt  kommt  in  der  Beschreibung  der  eigentümlichen 
Basaltgänge  in  der  Gegend  südlich  von  Hildburghausen  zu 
einem   in  gewisser  Weise  ähnlichen  Resultate.    In   diesem   Gebiete, 
und  speziell  im  Bereiche  der  Messtischblätter  Römhild,  Rieth,  Rodach 
und  Heldburg  sind  zahlreiche  Basaltgänge  beobachtet  worden,  welche 
meist    einen    nordnordöstlichen   (bis    nordöstlichen),     seltener    einen 
nördlichen   Verlauf  besitzen   und  teilweise  bis  sechs  Kilometer  lang 
sind.  In  den  Erläuterungen  zu  den  genannten  Blättern  der  geologischen 
Spezialkarte  von  Preussen  (Berlin  1895)  ist  bemerkt,  dass  diese  Gänge 
nur  eine   sehr  geringe  Mächtigkeit  (in  der  Regel  zwischen   0,4  und 
1  Meter)  besitzen,  sowie  dass  sie  senkrecht  oder  wenigstens  sehr  steil 
in  die  Tiefe  niedersetzen.    Es  wird  (so  in  den  Erläuterungen  zum  Blatt 
Rodach  S.  76   und   Heldburg  S.  42)   betont,    dass  es    sehr  schwierig 
ist,  die  Gänge  im  Terrain  zu  verfolgen,  und  dass  man  bei  günstigen 
Aufschlüssen  beobachtet,  dass  ihr  Zusammenhang  vielfach  unterbrochen 
ist.     „In  der  Regel  verschwinden  sie   nach   einem  geradlinigen  Ver- 
lauf von  einigen  hundert  Metern,   um   sich   in  demselben  Augenblick 
oder  bereits  etwas  früher  in  einer  dem  bisherigen  Streichen  parallelen 
Richtung    meist  um    ein  oder  wenige  Meter  weiter   seitlich   wieder 
anzulegen.     An  diesen  Absatzstellen  erscheinen    dann   das    Ende  des 
einen   und   der  Anfang  des  anderen  Gangteils  als  zwei   um   wenige 
Meter  auseinander  liegende  Parallelgänge. u     Es  handelt  sich   also  in 
den  bis  sechs  Kilometer  langen  Gängen  eigentlich   um  eine  grössere 
Zahl  von  gangförmigen  Durchbrüchen,  welche  nur,  weil  sie  ungefähr 
in  dieselbe  Richtung  fallen,  jeweils  als  ein  Gang  in  die  Karten  ein- 
getragen wurden. 

Verwerfungsspalten  sind  längs  dieser  gangförmigen 
Basaltdurchbrüche  nicht  beobachtet  worden,  nur  hier  und  da 
ist  längs  der  Gänge  und  um  mächtigere  Basaltstöcke  herum  eine  Ein- 
senkung  der  Schichten  vorhanden  (Erläuterungen  zum  Blatt  Rieth,  S.  5). 
Jedenfalls  muss  aber  der  auffallend  regelmässige  Verlauf,  der  Basaltgänge 
innerhalb  des  genannten,  an  400  Quadratkilometer  grossen  Landstrichs 
eine  bestimmte  Ursache  haben.  Proescholdt  vermutet,  dass  die  gleich- 
artige Richtung  der  Gänge  im  Zusammenhang  stünde  mit  Faltungen, 
welche  das  in  der  Tiefe  ruhende  alte  (vortriadische)  Gebirge,  ebenso 
wie  im  südöstlichen  Thüringer  Wald,  von  Südwest  nach  Nordost  hin 
durchsetzen  und   im  Gegensatz   zu   den  hercynisehen,    von  Nordwest 
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nach  Südost  gerichteten  Dislokationen  als  erzgebirgische  bezeichnet 
werden  (vgl.  Jahrb.  der  Preuss.  geolog.  Landesanst.  für  1887,  Berlin 
1888,  S.  341)  *). 

Weiter  hat  F.  Rinne  gelegentlich  der  Beschreibung  nord- 
deutscherBasalte2)  folgendes  bemerkt :  „  Verschiedentlich  konnte  die 
tektonisch  bemerkenswerte  Tatsache  festgestellt  werden,  dass  keiner- 
lei Störungen  des  Nebengesteins  am  Gange  sich  zeigten.  In 
grosser  Deutlichkeit  kann  man  dies  am  Hüssenberggange ,  der  im 
Keuper  steht,  beobachten.  Ahnliches  wird  bereits  1824  von  Haus- 
mann erwähnt,  und  beim  Kohlenbergbau  hat  man  nach  Uthemann 
ein  gleiches  am  grossen  Hirschberger  Gange  beobachtet. u 

Sodann  findet  M.  Bauer8)  bei  der  Untersuchung  der  Nieder- 
hessischen Basalte,  dass  „eine  Beziehung  der  Basalterup- 
tionen  zu  den  das  Gebiet  durchziehenden  Dislokations- 
spalten im  allgemeinen  nicht  zu  beobachten  ist;  die  Erup- 
tionen scheinen  ganz  unabhängig  von  letzteren  auf  isolierten  Kanälen 
stattgefunden  zu  haben." 

Annähernd  das  gleiche  Ergebnis  erhielt  ich  bei  meinen  geo- 
logischen Arbeiten  am  östlichen  Rande  des  Vogelsberges,  im  westlichen 
Spessart,  am  südwestlichen  Rande  des  Thüringer  Waldes,  sowie  in 
der  Rhön.  Gerade  in  dem  zuletzt  genannten,  zum  Teil  sehr  weit- 
gehend erodierten  und  dadurch  vorzüglich  aufgeschlossenen  vulka- 
nischen Gebiete  bin  ich  seit  dem  Jahre  1873,  durchschnittlich  jähr- 
lich sechs  Wochen  lang,  mit  Spezialauf nahmen  für  die  geologische 
Karte  von  Preussen  und  den  Thüringischen  Staaten  beschäftigt  ge- 
wesen,   und  es   sind   hier   verhältnismässig   nur    wenige   vulkanische 


i)  Zimmermann,  Geologie  des  Herzogtums  Sachsen-Meiningen,  Hildburg- 
hausen 1902,  S.  473,  hält  diese  Vermutung  Proescholdts  für  falsch,  weil  das 
in  der  Tiefe  unter  der  Trias  anzunehmende  Schiefergebirge  nicht  eine  nordnord- 
östliche, sondern  eine  nordöstliche  Richtung  habe,  und  ist  deshalb  geneigt,  gerade 
der  am  seltensten  auftretenden  Nord  -  Süd  -  Richtung  (der  sog.  Rhönrichtung)  der 
Gänge  eine  grössere  Bedeutung  beizumessen  und  in  ihr  ein  „jüngstes  System 
geologischer  Krafteinwirkungen  tt  zu  suchen.  Dagegen  ist  zu  bemerken,  dass 
Proescholdt  seinerzeit  sicherlich  zunächst  an  die  ihm  sehr  wohl  bekannte 
Rhönrichtung  gedacht,  aber  aus  gewiss  sehr  gutem  Grunde  diese  nicht  mit  jenen 
Gängen  in  Zusammenhang  gebracht  hat.  Nach  Lage  der  Sache  ist  es  wohl  das 
Richtigste  offen  anzuerkennen,  dass  man  bis  jetzt  noch  gar  keine  Anhaltspunkte 
zu  einer  Erklärung  des  auffallend  regelmässigen  Verlaufs  jener  Gänge  besitzt  und 
deshalb  lediglich  auf  Vermutungen  angewiesen  ist. 

2)  Jahibuch  der  Preuss.  geolog.  Landesanstalt  für  1897,  S.  48. 

3)  Sitzungsber.  d.  Preuss.  Akad.  d.  Wiss.    Berlin  1900,  S.  1039. 
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Durchbrüche  vorhanden,  welche  mir  nicht  durch  Autopsie  bekam 
wären.  Ich  darf  deshalb  wohl  ohne  Überhebung  behaupten,  da 
kein  anderer  Fachgenosse  mit  den  geologischen  Verhältnissen  dies 
Landstrichs  sich  so  eingehend  beschäftigt  hat  als  ich.1)  Wenn  ii 
trotzdem  über  viele  interessante  vulkanische  Erscheinungen  dies 
Gebietes  mich  bisher  noch  nicht  ausführlich  geäussert  habe,  so  ( 
schab  das  deshalb,  weil  ich  hoffte,  alle  bemerkenswerten  Beobac 
tungen  bei  der  Herausgabe  einer  geologischen  Übersichtskarte  d 
eigentlichen  vulkanischen  Rhön  —  etwa  in  dem  Umfange  der  Hos 
fei d sehen  Rhönkarte8)  —  ausführlich  und  im  Zusammenhang  z 
Darstellung  zu  bringen.  Da  der  Veröffentlichung  einer  solchen  Kai 
aber  gewisse  Schwierigkeiten  im  Wege  stehen,  werde  ich  eine  gros« 
zusammenfassende  Mitteilung  über  die  vulkanischen  Bildungen  in  i 
Rhön  und  den  benachbarten  Landstrichen  vorläufig  nicht  geben;  n 
einige   merkwürdige  Erscheinungen,   welche  auf  die   dortigen  vuli 

i)  Wenn  Herr  Lenk  im  Zentralblatt  für  Mineralogie  etc.,  Stuttg.  1902,  S.4J 
die  Meinung  ausspricht,  meine  Angaben  über  die  Rhön  bezögen  sich  wohl  nur  i 
die  nordwestliche,  sog.  knppenreiche  Rhön,  so  scheint  ihm  entgangen  zu  sein,  di 
ich  schon  seit  meiner  Veröffentlichung  über  die  Gesteine  der  südlichen  Rhön 
Jahre  1878  (in  Tschermaks  miueraiog.  u.  petrograpb.  Mitteil.  L,  8.  1).  mi 
sehr  viel  gerade  mit  der  südlichen  und  bayerischen  Rhön  beschäftigt  habe  ( 
vergl.  die  Jahresberichte  im  Jahrbuch  der  Preuss.  geolog.  Landesanstalt  vonBd 
an,  sowie  G  um  bei,  Geologie  von  Bayern,  1894,  S.  652).  Die  von  Lenk  stiert 
Arbeiten  Proescholdts  im  bayerischen  Anteil  der  Rhön  sind  sehr  reriffloi 
bedürftig  und  unzuverlässig.  So  hat  Proescholdt,  der  doch  sonst  als  eine  Autorit 
in  der  Thüringer  Trias  öfter  genannt  wird,  eins  der  interessantesten  geolq 
sehen  Vorkommen  in  der  Rhön,  nämlich  den  durch  Fossilien  gut  charakterisiert 
Zechstein  von  Urspringen,  der  an  einem  alten  breiten  Fahrweg  aufgeschloe« 
daliegt,  seinerzeit  als  Wellenkalk  kartiert,  und  im  Bereich  grosser  Schnttkeg 
hat  er  die  kompliziertesten  Verwerfungen  gezeichnet,  geradeso  als  ob  die  ra 
Teil  kilometerweit  transportierten  Schuttmassen  anstehendes  Gestein  wären;  ei» 
grossen  Teil  der  von  Proescholdt  bearbeiteten  Gegend,  der  mir  zur  ReviaK 
zugewiesen  war,  habe  ich  neu  aufnehmen  müssen,  da  seine  Aufnahmen  total  * 
brauchbar  waren.  Die  Arbeiten  von  Seyfrieds  und  So  ellners,  welche  Lei 
gleichfalls  zitiert,  sind  im  Anschluss  an  meine  Aufnahmen  ausgeführt  worden  n 
auf  meine  Anregung  und  unter  meiner  Leitung  entstanden,  ebenso  auch  die  to 
Lenk  nicht  zitierte  Arbeit  Wedels  über  das  Doleritgebiet  der  Breitfirst  ( J*W 
der  preuss.  geolog.  Landesanstalt  für  1890,  Berlin  1892).  —  Sehr  auffallend  & 
dass  Lenk  von  den  zahlreichen  in  der  Rhön  vorhandenen  »Tuffgängen  bei* 
-röhren*  nnr  die  Vorkommen  von  Silberhof,  Oberbach,  Oberriedenberg  und  N* 
düngen  kennt  (a.  a.  O.  S.  460).  Es  beweist  dies,  dass  er  sich  wesentlich  »w  ®* 
einem  kleinen  Teil  der  bayerischen  Rhön  näher  beschäftigt  hat. 

2)  Karte  des  Rhöngebirges  im  Massstab  1  :  100000.    Eisenach,  Verla?  "° 
H.  Kahle. 
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ischen  Vorgänge  selbst  einiges  Licht  zu  werfen  im  stände  sind, 
töchte  ich  hier  besprechen. 

Wie  bereits  Branco  in  seiner  Abhandlung  „Neue  Beweise  für  die 
Inabhängigkeit  der  Vulkane  von  präexistierenden  Spalten" l)  erwähnt, 
labe  ich  bei  meinen  geologischen  Aufnahmen  in  der  Rhön,  welche  teils 
uf  den  Messtischblättern  (im  Massstab  1:25000)  teils  auf  Kataster- 
Wattern  i.  M.  1 :  2500  und  1 :  5000  zur  Ausführung  kamen  und  sich  über 
den  grössten  Teil  der  Rhön,  nicht  bloss  des  preussischen,  sondern  auch 
des  meiningischen,  weimarischen  und  bayerischen  Anteils  derselben 
erstreckten,  sehr  viele  Durchbruchsstellen  vulkanischer  Ge- 
Bteine  in  vollster  Unabhängigkeit  von  Spaltenbildungen 
angetroffen.  Allein  auf  den  4  Messtischblättern  Neuswarts,  Kleinsassen, 
Hilders  und  Gersfeld  2),  also  in  dem  Gebiet  zwischen  Rasdorf,  Bieber- 
stein,  Gersfeld,  Bischofsheim  und  Fladungen,  welches  etwa  9  Quadrat- 
meilen oder  500  Quadratkilometer  umfasst,  kenne  ich  mehr  als  400, 
zum  Teil  sehr  ansehnliche  Durchbrüche  von  Basalt  und  Phonolith ;  sie 
alle  habe  ich  eingehend  untersucht  und  nur  bei  einigen  wenigen  (noch 
nicht  einmal  10  Durchbrüchen)  habe  ich  wirklich  Spalten  oder  Ver- 
werfungen auffinden  können,  auf  welchen  das  vulkanische  Material 
emporgedrungen  sein  könnte. 

Es  kann  natürlich  nicht  in  meiner  Absicht  liegen,  alle  die  ein- 
zelnen vulkanischen  Durchbrüche  in  der  Rhön  und  den  benachbarten 
Gebieten  hier  zu  besprechen  und  ihre  genaue  Lage  anzugeben.  Das 
muss  für  die  geologischen  Kartenblätter  und  die  zugehörigen  Er- 
läuterungen vorbehalten  bleiben.  Von  der  nördlichen  Rhön  sind 
einige  geologische  Blätter  (i.  M.  1:25000)  nebst  Erläuterungen  bereits 
vor  mehreren  Jahren  erschienen  [was  auffallenderweise  manchen  der 
Fachgenossen,  welche  sich  über  das  vulkanische  Gebiet  der  Rhön 
äussern,  ganz  unbekannt  geblieben  zu  sein  scheint];  so  die  Blätter 
Friedewald,  Vacha,  Eiterfeld,  Geisa,  Lengsfeld,  Altenbreitungen,  Ober- 
katz  und  Helmershausen,  die  fünf  ersten  bearbeitet  durch  A.  von 
Koenen,  die  drei  letzteren  durch  mich.  Mehrere  andere  Blätter 
(Fulda,  Hünfeld,  Tann,  Gersfeld,  Kleinsassen,  Hilders,  Sondheim  [Bi- 
schofsheim] etc.)  sind  entweder  ganz  oder  bis  auf  einzelne  Revisionen 
fertig  gestellt  (durch  0.  Speyer,  M.  Bauer  und  mich)  und  werden 
JQi  Archiv  der  geologischen  Landesanstalt  zu  Berlin  bis  zur  späteren 

i)  Neues  Jahrbuch  für  Mineralogie  etc.  1898,  L,  S.  180. 

2)  Ober  die  Durchbrüche  im  Bereich  des  Blattes  Gersfeld  habe  ich  bereits 
*  dem  Jahrb.  der  Preuss.  geolog.  Landesanst.  für  1892,  Berlin  1893,  S.  XXXVIII  ff. 
^ige  Mitteilungen  gemacht. 
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Drucklegung  aufbewahrt.  Vom  südöstlichen  Rande  des  Vogelsberges, 
sowie  vom  nordwestlichen  Spessart  liegen  gleichfalls  schon  mehrere 
geologische  Spezialkarten  und  eine  geologische  Übersichtskarte  in 
Massstab  1: 100000  *)  vor. 

Von  den  vielen  mir  bekannt  gewordenen  vulkanischen  Durch- 
brüchen  aus  der  Gegend  zwischen  Eisenach  und  Frankfurt  am  Mais 
will  ich  hier  nur  einige  besonders  interessante  herausgreifen  und 
hauptsächlich  auf  gewisse  Erscheinungen  aufmerksam  machen,  welchen 
nach  meiner  Ansicht  bisher  nicht  die  gebührende  Berücksichtigung 
zu  teil  geworden  ist. 

Nach  ihrer  äussern  Gestalt  kann  man  zylindrische,  mehr  oder 
weniger  senkrecht  zur  Tiefe  niedersetzende  Durchbruchsröhrea 
von  rundlichem  oder  ovalem  Querschnitt  als  eigentliche 
Schlote  von  den  langgestreckten  gangförmigen  Ausbruchs- 
kanälen trennen.  Letztere  sind  bei  weitem  seltener  als  die  zylindri- 
schen Schlote.  Sodann  lassen  sich  nach  der  petrographischen  Be- 
schaffenheit der  Massen,  welche  die  Durchbruchskanäle  erfüllen, 
unterscheiden:  1.  solche,  welche  nur  von  Breccien  oder  Tuff  erfüllt 
sind ;  2.  solche,  welche  neben  Breccien  oder  Tuff  auch  Eruptivgestein 
in  geschlossenen,  zusammenhängenden  Massen  enthalten,  und  3.  solche, 
welche  eine  einheitliche  Ausfüllung  durch  Basalt  oder  Phonolith  be- 
sitzen. Beispiele  von  diesen  verschiedenen  Arten  von  Durchbrüchen 
werden  unten  erwähnt  werden. 

Was  die  Breccien  oder  Tuffe  anlangt,  welche  entweder  für  sich 
allein  oder  mit  Basalt  und  Phonolith  zusammen  die  Eruptionskanäle 
erfüllen,  im  letzteren  Fall  gewöhnlich  ringsum  oder  an  einer  Seite 
das  feste  Eruptivgestein  umfassend,  so  sind  dies  dieselben  Gebilde, 
welche  bereits  1824  durch  Leopold  von  Buch8),  dann  1826  durch 
von  Nau3J  und  später  von  K.  C.  von  Leonhard4)  und  C.  F.  Nau- 
mann6) beschrieben  worden  sind  und  den  älteren  Geologen  unter 
dem  Namen  „Reibungskonglomerat"  sehr  wohl  bekannt  waren. 

Leopold  von  Buch  bezeichnet  sie  sehr  treffend  als  „Agglome- 
rate,  an   deren  Bildung  das  Wasser  bestimmt  keinen  Anteil  gehabt 


i)  Der   nordwestliche   Spessart   von   H.  Bücking.     Abhandl.   der  Preo» 
geolog.  Landesanstalt.   Nene  Folge,  Heft  XII.  Berlin  1892. 

2)  Vgl.  E.  C.  v.  Leonhards  Taschenbuch   für   die  gesammte  Mineralogie- 
XVIII,  1824,  S.  311,  sowie  Alex.  v.  Humboldt,  Kosmos  I.  1845,  S.  282. 

3)  Ebenda,  XX,  1826,  L,  S.  250  ff. 

4)  Vgl.  Basaltgebilde  L,  1832,  S.  311—331. 

5)  Lehrbuch  der  Geognosie.  I.  Bd.  1858,  S.  655  und  S.  917—920. 
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hat",  die  vielmehr  „ihren  Ursprung  der  Reibung  der  Basalte  etc. 
gegen  die  Wände  im  Augenblicke  des  Aufsteigens  verdanken".  K.  C. 
von  Leonhard  kannte  derartige  Reibungskonglomerate  von  vielen 
Orten  und  lieferte  1832  eine  sehr  gute  Beschreibung  dieser  zu  dem 
Basalt  (und  auch  Phonolith)  in  Beziehung  stehenden  Gebilde  1).  „Es 
hatten  Reibungen  an  den  Spalten -Wänden  und  $  Zertrümmerungen 
durchbrochener  Felslagen  statt,  als  die  Basalte  aufwärts  drangen; 
die  Ergebnisse  dieses,  in  höheren  und  geringeren  Graden  gewaltsamen 
Zusammentreffens  waren  unsere  Konglomerate.  Ihre  sehr  ungleiche 
Mächtigkeit  hing  vom  Beschaffensein  der  Spalten  und  der  diese 
Weitungen  begrenzenden  Gesteine  ab,  teils  dürfte  sie  auch  das  mehr 
oder  minder  heftige  Empordrängen  der  Basalte  bedingt  haben.  — 
In  den  mannigfachen  Verhältnissen  des  Vorkommens  werden  die 
Konglomerate  zusammengesetzt  gefunden  aus  Basaltischem  —  Stücke 
dichten  Basalts  mit  Kanten  und  Ecken  versehen,  seltener  etwas  ab- 
gerieben, Stücke  von  Doleriten  und  Mandelsteinen,  Schlacken-Brocken, 
lockere  poröse  und  schwammige  Massen,  bald  diese  bald  jene  häufiger 
und  größer  —  untermengt  mit  abgerissenen  und  fortgeführten  Trüm- 
mern durchbrochener  Felslagen,  sehr  verschieden  nach  der  Beschaffen- 
heit des  Gebirges.  Gewisse  Bruchstücke  den  bekannten  Schichten 
fremd,  selbst  mit  Geschieben,  welche  den  Fuss  nachbarlicher  Berge 
umgeben,  nicht  übereinstimmend,  gelten  als  gehoben,  als  entnommen 
von  Gesteinsmassen,  die  in  unaufgeschlossener  Tiefe  ihren  Sitz  haben. 
Und  dies  alles  liegt  durcheinander,  ohne  dass  schichtenartige  Ab- 
teilungen mit  Beziehung  auf  die  Schwere  der  Trümmer  bemerkbar 
würden;  die  beträchtlichsten  Bruchstücke  und  Massen  keineswegs 
ausschliesslich  mehr  in  der  Tiefe,  ihre  Grösse  nicht  nach  der  Höhe 
allmählich  abnehmend  u.  s.  w.  Gegen  die  äussere  Grenze  der  Kon- 
glomerate werden  in  der  Regel  mehr  Trümmer  anderer  Felsarten 
getroffen;  nach  dem  Innern  zu  stellen  sich  die  basaltischen  Frag- 
mente häufiger  ein,  hier  sind  sie  weniger  aufgelöst,  frischer.  Endlich, 
dem  festen  Basalt-Gebilde  näher  und,  während  die  Menge  basaltischer 


i)  In  seiner  „Charakteristik  der  Felsarten",  Heidelberg  1824,  3.  Abi,  S.  706, 
gebraucht  K.  C.  von  Leonhard  für  diese  Breccien  den  Namen  ,  Trapptuff*. 
„Einige  Geognosten  betrachten  denselben  als  den  aufgeschwemmten  Felsgebilden 
zugehörig.  Nach  der  Meinung  anderer  Gebirgsforscher  scheint  die  Felsart  ihren 
Ursprung  der  Reibung  zu  verdanken,  welche  stattgefunden,  als  die  basaltischen 
Massen  emporgetrieben  wurden;  diese  schoben  die  Trümmer  vor  sich  her  und 
herauf,  und  nötigten  sie  Stücke  von  den  Gebirgsarten  zu  umwickeln,  welche  die- 
selben durchbrachen.* 
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Stücke  in  stets  zunehmendem  Verhältnisse  und  schnell  anwächst, 
verliert  sich  das  Konglomeratartige  mehr  und  mehr,  so  dass,  ehe 
entschiedener  Basalt  auftritt,  ein  wahres  Mittel  zwischen  diesem  und 
der  Breccie  vorhanden  ist.  —  Was  dem  Ganzen  Zusammenhalt  gibt, 
die  verkittende  Masse  der  Konglomerate,  ist  teils  in  ziemlicher 
Häufigkeit  vorhanden,  teils  erscheint  sie  nur  spärlich,  oder  es  fehlt 
dieselbe  stellenweise  ganz  und  die  Verbindung  dürfte  durch  Druck 
vermittelt  worden  sein.  —  Das  Zement  ist  ein  Gemenge  zerriebener 
Basalte  und  Schlacken  u.  s.  w.  Einige  Konglomerate  sind  von  seltener 
Festigkeit,  so  dass  sie  manchen  Basalten  in  dieser  Beziehung  wohl 
verglichen  werden  können ;  andere  Breccien  haben  geringeren  Zusam- 
menhalt, das  Einzelne  ist  nur  notdürftig  zusammengeschweisst,  das 
Ganze  oft  von  eigentlicher  Tuff-Konsistenz.  —  Für  grössere  oder 
geringere  Hitze-Entwickelung  beim  Emporsteigen  der  Konglomerate 
zeugen  verschiedenartige  Erscheinungen.  Gesteinstrümmer,  die  ton 
ihnen  umwickelt  werden,  zumal  Kalkstücke,  sind  bald  mehr  bald 
weniger  umgewandelt;  hin  und  wieder  haben  die  Konglomerate  selbst 
ganze  Gesteinslagen  eingeschlossen  und  man  findet  dieselben  in  unver- 
kennbar verändertem  Zustande  zwischen  den  vulkanisch  aufgetriebenen 
Gebilden ;  Holzteile ,  Steine ,  kleine  und  grössere  Zweige  u.  s.  *% 
die  man  in  Breccien  enthalten  trifft,  sind  schwarz  gefärbt  nnd 
haben  eine  Festigkeit  erlangt,  welche  sie  dem  isländischen  Surtar- 
brand  nahe  bringt,  oder  sie  zeigen  sich  halb,  auch  ganz  verkohlt 
u.  s.  w.a 

Der  Vollständigkeit  halber  füge  ich  noch  hinzu,  dass  K.  C.  Ton 
Leonhard  besonders  charakteristische  Vorkommnisse  von  derartigen 
basaltischen  Breccien  und  Tuffen  aus  der  Gegend  von  Urach  und 
Ehningen  in  der  Schwäbischen  Alb,  dann  von  Siegburg  am  Rhein. 
vom  Druidenstein  bei  Hackersdorf  unfern  Kirchen  im  Siegenscben, 
aus  dem  Linnigtal  bei  Bertrich  in  der  Eifel,  vom  Fuss  des  Spes- 
sarts,  von  dem  Ziegenberg  im  Habich tswald1),  von  der  Stoffels- 
kuppe und  von  Hörschel  bei  Eisenach,  von  der  Pflaster- 
kaute bei  Marksuhl  und  vom  Böhmches-Küppel  bei  Bieber- 
stein  in  der  Rhön  erwähnt. 

Seit  dem  Jahre  1832  sind  natürlich  noch  sehr  viele  vulkanische 
Durchbrüche   am  Rande  des  Vogelsberges,   des  Spessärts*)  nnd  des 


i)  Über  die  vulkanischen  Gebilde  des   Habichtswaldes  hat  sich  besood"9 
Strippelmann  in  der  Zeitschr.  für  Mineralogie,  1827,  I.,  S.  315  geäussert 
»)  Vgl.  Bücking  a.  a.  0.  S.  210  ff. 
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Odenwaldes  *),  aus  dem  Gebiete  des  Habichtswaldes  und  vom  Knüll 2), 
aus  der  Gegend  von  Freiburg  in  Baden8),  aus  dem  Siebengebirge4} 
und  vor  allem  aus  der  Schwäbischen  Alb5)  bekannt  geworden. 
Speziell  aus  der  Rhön  hat  Gutberiet6)  von  verschiedenen  Orten 
gangförmig  auftretende  und  mantelförmig  um  Basalt-  und  Phonolith- 
massen  gelagerte  Tuffe  und  Breccien  beschrieben,  und  dann  habe  ich 
im  Jahre  1889  in  den  Erläuterungen  zu  den  Blättern  Helmershausen, 
Oberkatz  und  Altenbreitungen  auf  die  Breccien-  und  Tuff- 
bildungen aufmerksam  gemacht,  welche  am  Rande  von  zylin- 
drischen und  gangförmigen,  zur  Tiefe  niedersetzenden  Basalt- 
massen vorkommen  und  gerade  in  der  Rhön  so  häufig  auftreten. 
In  der  Regel  fand  ich  sie  da  mächtiger  entwickelt,  wo  die  Eruptiv- 
massen nach  oben,  näher  an  der  ursprünglichen  Ausflussstelle  der 
Lava,  sich  verbreitern  und  in  Decken  und  Ströme  übergehen. 

Bei  der  näheren  Untersuchung  einiger  dieser  ungeschichteten 
„Reibungskonglomerate"  in  vollständig  ungestörtem  Gebiete, 
speziell  im  Bereich  der  Blätter  Helmershausen,  Kleinsassen  und  Neus- 
warts,  fiel  mir  auf,  dass  sie  auch  Bruchstücke  von  Gesteinen 
enthalten,  welche  aus  einem  geologischen  Niveau  stammen,  das 
oft  recht  beträchtlich  über  dem  neben  der  Fundstelle  an- 
stehenden Horizonte  liegt  oder,  infolge  späterer  umfangreicher 
Erosion,  aus  deren  nächster  Umgebung  verschwunden  ist.  In  spalten- 
reichen, gestörten  Gebieten,  wo  der  Basalt  auf  wirklich  beobachteten 
Spalten  emporgedrungen  sein  kann,  lassen  sich  solche  Vorkommen  natür- 
lich in  einfachster  Weise  so  deuten,  wie  es  z.  B.  A.  von  Koenen  im 


i)  Vgl.  die  geologische  Spezialkarte  des  Grossherzogtums  Hessen  im  Massst. 
1  :  25 000,  Blätter  Schaafheim- Aschaffenburg,  Neustadt-Obernburg,  Rossdorf,  Messel, 
Gross-Umstadt,  Kelsterbach  und  Neu-Isenburg.    Darmstadt  1886 — 1901. 

2)  Vgl.  Leopold  von  Buch,  Neue9  Jahrb.  für  Mineralog.  etc.,  1832,  S.  221 
(neuerdings  von  Eck  im  Zentralblatt  für  Mineral.  1902,  Nr.  12  wieder  zum  Ab- 
druck gebracht);  ferner  Rinne  im  Jahrbuch  der  Preuss.  geolog.  Landesanstalt 
für  1892  u.  1897,  sowie  Leppla,  ebenda,  1889,  LXVIII  ff. 

3)  Vgl.  Steinmann  und  Graeff,  Geolog.  Führer  durch  die  Umgebung 
von  Freiburg.  Freiburg  i.  B.  1890,  S.  105,  sowie  Graeff  in  Mitt.  der  Grossh. 
Bad.  geol.  Landesanstalt.    Heidelberg  1893,  S.  435—437. 

4)  Laspeyres  a.  a.  O.  S.  117  (237)  ff.  Kr  nennt  die  Reibungskonglo- 
merate, weil  er  sie  für  ein  beim  Ausbruche  der  aufsteigenden  Lava  in  der 
Luft  gebildetes  vulkanisches  Trümmergestein,  das  nach  und  nach 
zu  einem  vulkanischen  Tuff  verfestigt  worden  ist,  ansieht,  Grenztuff  (von 
Dechen  nannte  sie  „Kontakt"-  oder  „Grenzkong lomerat"). 

°)  Vgl.  Branco,  Schwabens  Vulkan-Embryonen;  Stuttgart  1894. 
6)  Neues  Jahrb.  für  Mineralogie,  1856,  S.  24  ff. 
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Jahrbuch  der  Preuss.  geolog.  Landesanstalt  für  1885  (Berlin  1886. 
S.  71)  getan  hat:  „Der  Basalt  ist  eben  durch  einen  Graben,  zwischen 
eingestürzten  Massen  hindurch,  emporgedrungen a  und  hat  hier 
grössere  und  kleinere  Blöcke  der  eingestürzten  Gesteine  umschlossen. 

Ahnlich  erklärt  auch  Proescholdt  (in  den  Erläuterungen  zum 
Blatt  Rodach  der  geologischen  Spezialkarte  von  Preussen,  Berlin 
1895,  S.  40)  die  Einschlüsse  von  Rhät-  und  Liassandstein  sowie  von 
Porzellanjaspis-ähnlichen  Tonen  mit  unzweifelhaften  Belemniten  in 
den  Basalttuffen  und  -Konglomeraten,  welche  nördlich  vom  Streufdorf 
bei  Römhild  „stockförinig"  im  Bereich  des  mittleren  Keupers  auf- 
treten und  ausserdem  einen  Mantel  am  Basalt  vom  Straufhain  sod- 
westlich von  Streufdorf  bilden.  „Zur  Zeit  der  Eruption  war  also  die 
Gegend  noch  mit  einer  mindestens  300  Meter  mächtigen  Schicht  des 
Oberen  Keuper  und  Jura  bedeckt,  welche  seitdem  durch  die  Erosion 
weggewaschen  ist.  Die  Erhaltung  dieser  Zeugen  aus  einer  längst 
vergangenen  Zeit  erklärt  sich  dadurch,  dass  vor  dem  Durchbruch  des 
mächtigen  Ganges"  —  auf  der  Karte  haben  die  beiden  nördlichen 
Eruptivstöcke  einen  elliptischen  Querschnitt  von  annähernd  150  Meter 
Länge  und  80  bis  100  Meter  Breite  —  „eine  Spalte  aufgerissen 
worden  ist,  in  welche  Teile  der  obersten  Schichten  durch  die  Er- 
schütterung gestürzt  wurden.  Sie  wurden  von  der  flüssigen  Basalt- 
masse eingehüllt  und  zementiert  und  durch  die  spätere  Erosion  wieder 
freigelegt. u 

In  gleicher  Weise  hat  Beyschlag  das  Auftreten  von  Lias- 
brocken  mitten  in  einem  Basaltgang  aufgefasst,  welcher  südlich  von 
Gellershausen  bei  Heldburg  im  Mittleren  Keuper,  und  zwar  im  Niveau 
der  Gipsmergel  zwischen  der  Lehrbergschicht  und  dem  Koburger 
Bausandstein,  blossgelegt  ist1).  „Es  dürfte  als  wahrscheinlich  anzu- 
sehen sein,  dass  beim  Aufreissen  der  Basaltspalte  eine  Scholle  des 
damals  noch  die  allgemeine  Bedeckung  bildenden  Jura-Gesteines  in 
die  Spalte  stürzte  und  dort  von  dem  empordringenden  Basalt  um- 
schlossen wurde. u  Eine  Verwerfung  in,  den  Keuperschichten  längs 
des  Basaltganges,  der  in  einem  Wegeinschnitt  gut  aufgeschlossen  ist, 
wurde  von  Beyschlag  nicht  beobachtet. 

Analoge  Erscheinungen  kannte  Gutberiet  bereits  im  Jahre  1856 
von  vielen  Stellen  in  der  Rhön.  Auch  er  erklärte  sie  in  gleicher 
Weise   wie   die   späteren  Autoren.     Eine   recht  genaue  Beschreibung 

i)  Erläuterungen  zum  Blatt  Heldburg  der  geologischen  Spezialkarte  von 
Preussen  etc.  1895,  S.  31  u.  S.  42. 
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i     hat  er  besonders  (a.  a.  0.,  S.  25)  von  zwei  an  60  Fuss  mächtigen 
f     „Durchsetzungen  von  Basalt  und  Phonolithtuff u  gegeben, 
«     welche  sich  östlich  von  Morles  an  der  Strasse  nach  Obernüst  am  Süd- 
i     abhänge  des  Weinberges  (Blatt  Neuswarts  der  25 000 teiligen  Karte) 
e     finden.    Beide  enthalten  in  dem  Konglomeratmantel,  der  sie  umhüllt, 
ausser  Trümmern  von  gewöhnlichem  Basalt  noch  Bruchstücke  von  Horn- 
c     blendebasalt  und  von  Muschelkalk,  seltener  von  Granit  und  kristallini- 
f     sehen  Schiefern;  merkwürdigerweise  fand  sich  auch  „ein  in  gelblich- 
,     weissen  Quarz  verkieselter  Wurzelstock"  darin.  Besonders  bei  dem  west- 
t     licher  gelegenen  Basaltdurchbruch  ist  das  Konglomerat  sehr  reich  an 
Muschelkalk,  was  „um  so  mehr  Interesse  erregt,  als  beide  Salbänder 
aus  Röt  bestehen,   der  in  dem   umgebenden  Terrain  zu   einer  Höhe 
von  mindestens  40  Fuss   über  die  bezeichneten  Massen  ansteigt  und 
dem  Muschelkalk  erst  in  grösserer  nördlicher  Entfernung  wieder  auf- 
gelagert ist.     Der  Muschelkalk  ist  also  aus  höherem  Niveau,   in  dem 
er  sich  früher  über  die  betrachtete  Lokalität  hinweg  erstreckte,   in 
die  vormals  offene  Spalte  gestürzt."    Die  Einschlüsse  von  Granit 
und  kristallinischen  Schiefern  kommen  dagegen  aus  der  Tiefe,  sind  durch 
die  vulkanische  Tätigkeit  nach  oben  gebracht  worden.    Dasselbe  gilt 
wohl  auch  für  den  verkieselten  „Wurzelstock",   der  aus  dem   in  der 
Tiefe  anstehenden   Rotliegenden   herrühren   könnte,    wenn   er  nicht 
etwa  von   oben  aus  dem  früher  vielleicht  hier  vorhanden  gewesenen 
Tertiär  in  den  offenen  Schlot  gestürzt  ist.    Gutberiet  gibt  über  die 
Natur  des  Kieselholzes  nichts  Näheres  an,  und,  da  es  mir  unbekannt  ist, 
wo  es  sich  jetzt  befindet,  vermag  auch  ich  keine  nähere  Bestimmung 
herbeizuführen. 

In  den  letzten  Jahren  habe  ich  die  Umgegend  von  Morles,  wo 
sehr  viele  und  zum  Teil  vorzüglich  aufgeschlossene  Basaltdurchbrüche 
vorhanden  sind,  näher  untersucht  und  auch  die  von  Gut  beriet 
beschriebenen  Stellen  am  Weinberg  eingehender  betrachtet.  Nach 
meinem  Befunde  handelt  es  sich  nicht  um  einen  gangförmigen  Basalt- 
und  einen  Phonolith-Durchbruch,  sondern  um  zwei  Basaltdurchbrüche 
von  zylindrischem  bis  kreisförmigem  Querschnitt.  Beide  Durchbrüche 
sind  offenbar  seinerzeit  bei  dem  Bau  der  Strasse  von  Hofaschenbach 
nach  Obernüst  am  Fuss  des  Weinbergs  entblösst  und  mitten  durch- 
schnitten  worden.  Auf  den  Ackern  und  Wiesen  zwischen  der  Strasse 
und  dem  südlich  vorbeiziehenden  Talgrund  der  Nüst  ist  nichts  von 
Eruptivgestein  zu  bemerken;  auch  auf  der  anderen  Seite,  in  dem 
Wald  oberhalb  der  Strasse,  durch  welchen  ein  Fahrweg  nach  einem 
etwa  50  Meter  höher  gelegenen  Steinbruch  im  Wellenkalk  hindurch- 
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führt,  habe  ich  vergeblich  nach  einer  Fortsetzung  der  Basalt-  and 
Tuffmassen  gesucht.  Es  handelt  sich  also  nicht  am  gangförmige 
Vorkommnisse,  sondern  um  senkrecht  zur  Tiefe  niedersetzende  Schlote 
von  kreisförmigem  bis  elliptischem  Querschnitt. 

Zwischen  den  Basaltdurchbrüchen  stehen  rotbraune  Schiefer- 
tone des  Rots  an;  ihnen  sind  mehrere,  wenig  mächtige  Bänke  eines 
bläulichen  Schiefertons  eingelagert.  Die  Schichtung  ist  nahezu 
horizontal  und  durchweg  ungestört.  Das  Gleiche  gilt  von 
dem  Wellenkalk,  der  die  Kuppe  des  Weinbergs  bildet;  seine  Grenz- 
fläche gegen  den  Röt  liegt  ungefähr  45  Meter  (nicht  Fuss,  wie  Gut- 
beriet meinte)  über  der  Strasse  (vgl.  die  beistehende  Fig.  1). 

Weinberg. 

Sud-  ö  J&. 


Nüstbach.       ^  r 


Fig.  1. 

Profil  durch  den  Weinberg  bei  Morles.    Massstab  1 :  6250  für  Längen  und  Hob«. 

8o  Oberer  Buntsandstein  (Röt).    mUl  Unterer  Wellenkalk.    B  Basalt.     Ba  Basalt* 

breccie. 

Der  westliche  Basaltschlot  hat  einen  Durchmesser  von  annähernd 
15  Meter.  Er  ist  erfüllt  von  einer  tuffartigen  Breccie.  Diese  besteht 
der  Hauptsache  nach  aus  rundlichen,  lapilliähnlichen  Stückchen  zer- 
setzten Basaltes,  die  durch  zersetzten,  feinen  basaltischen  Gras  verbunden 
sind,  und  enthält  reichlich  faust-  bis  kopfgrosse  eckige  Stücke  tob 
Muschelkalk  (Wellenkalk),  auch  eckige  Stücke  eines  feinen  graues 
Basalttuffes  (^trachy tischer  Tuff"  Gutberiet s).  Eingebettet  in  diesem 
ungeschichteten  Brocken tuff  sind  grössere  Basaltkugeln;  sie  häufen 
sich  gegen  die  Mitte  des  Schlotes  hin.  Dagegen  liegen  an  der 
Aussenseite  des  Schlotes,  in  der  durch  die  Strasse  geschaffenen  Ent- 
blössung,  also  rechts  und  links,  auch  nach  vorn  hin,  sehr  viele 
Muschelkalkbrocken,  so  dass  hier  der  Muschelkalk  über  die  anderen 
Komponenten  der  Breccie  entschieden  überwiegt. 

Weiter  nach  Osten  hin  trifft  man,  ehe  man  den  zweiten  fon 
Gutberiet  erwähnten  Durchbruch  erreicht,  auf  einen   schmalen,  nur 


I 
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etwa  15  Centimeter  starken  Gang  von  Glasbasalt  (Limburgit) *).  Der- 
selbe zeigt  keinerlei  besondere  Erscheinungen  am  Salband ;  er  durch- 
letzt die  horizontal  gelagerten  rotbraunen  Schiefertone  und  die  ihnen 
eingelagerten  dünnen  bläulichen  Bänke,  ohne  dass  irgend  welche 
Verschiebung  und  Veränderung  in  ihnen  erfolgt  ist. 

Nach  weiteren  40  Schritt  gelangt  man  an  den  zweiten  grösseren 
Durchbruch.  Er  ist  etwa  30  Meter  breit  und  in  seiner  ganzen  Breite 
deutlich  aufgeschlossen.  Wie  in  der  Skizze  (Fig.  2)  angedeutet  ist,  zeigt 
er  einen  annähernd  symmetrischen 
Bau  (über  die  Deutung  dieser  Er- 
scheinung vgl.  unten  S.  301).  Auf  so.  MB^z£:$*^*JE^  So. 
beiden  Seiten  stossen  an  die  hori- 
zontal gelagerten  Rötschichten  (s0) 
schräg  nach  der  Mitte  des  Schlotes  FiS-  2- 

hm  einfallende  graue  Tuffe  (Tuff  des  X^ÄÄwglVtÄ 
„Phonoliths  IIa    Gutberiet s)    von  Massstab  1 :  1200. 

etwa  sechs  Meter  Breite.     Sie    sind  *°  Oberer  Buntsandstein  (Röt). 

deutlich    geschichtet    und   bestehen 

aus    feineren     und     gröberen,     ziemlich    regelmässig     miteinander 
wechselnden  Lagen.     An  sie  lehnt  sich  nach  innen  hin  ein  gröberer 
Brockentuff  mit  vielen  faustgrossen  Stücken   von  Wellenkalk,    auch 
Brocken  von  anscheinend   etwas  veränderten  Rötschiefertonen,   von 
Phonolith    und    besonders    von   Basalt.      Die    Stücke    des    letzteren 
nehmen  nach  der  Mitte  hin  an  Grösse  zu,  erreichen  aber  kaum  über 
30—40  cm  Durchmesser.     Sie    gehören    einem    dem   Basanit   nahe- 
stehenden Feldspatbasalt  an  und  gleichen  dem  Basalt  von  der  Kuppe 
des  Weinbergs.     Hornblendebasalt  und  Phonolith,   sowie  Granit   und 
kristallinische  Schiefer,   welche  schon  Gutberiet  als  Einschlüsse  in 
dem  Tuffe  erwähnt,   sind  nicht  sehr  häufig.     Wahrscheinlich  ist  der 
immerhin  recht  gute  Aufschluss   stark   abgesammelt  und  jetzt  auch 
öicht  mehr  so  schön,  als  er  früher  bei  dem  Bau  der  Strasse  sich 
darstellte. 

Nach  Gutberiet  kehren  gleiche  Verhältnisse  wie  bei  Morles 
auch  bei  den  basaltischen  Durchsetzungen  im  Bot  westlich  vom 
Rauschenberg  bei  Fulda  wieder,  wo  doch  der  Muschelkalk  auf 


l)  Aach  Petzold,  Petrograph.  Studien  an  Basaltgesteinen  der  Rhön,  Dissert., 
lalle  1883,  beschreibt  (S.  33  ff.)  diesen  und  anscheinend  auch  den  folgenden  Basalt- 
lurchbrucn,  ohne  indessen  Gutberlets  Veröffentlichung  über  den  letzteren  zu 
itieren. 
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geraume  Entfernung  durch  Erosion  verschwunden  ist.  Sie  beweisen 
nach  ihm,  „dass  der  Kalkstein  in  einer  früheren  Periode  das  ganze 
Gebiet  mindestens  in  einer  Höhe  von  60  Fuss  bedeckte,  und  Frag- 
mente desselben  auf  ähnliche  Weise  wie  bei  Morles  in  die  von 
dem  aufsteigenden  Basalte  geöffneten  Risse  bis  tief  in 
den  Röt  und  Sandstein  hinabfielen. u  Ich  bemerke  dazu,  dass  die 
Aufschlüsse  westlich  vom  Rauschenberg  nicht  immer  Konglomerate 
und  Breccien  erkennen  lassen  und  dass  als  Verwerfungen  aus- 
gebildete Spalten  und  Risse  an  jenen  Durchbrüchen  bis 
jetzt  noch  nicht  nachgewiesen  werden  konnten.  Gutberiet 
fügt  seiner  Notiz  über  die  Durchbrüche  bei  Morles  noch  hinzu:  „  Auch 
in  anderen  Gegenden  der  Provinz  Fulda,  auf  der  Rhön 
und   in  Niederhessen  kommen  derartige   Beziehungen  vor/ 

In  der  Tat  zeigen  nicht  nur  noch  mehrere  andere  Durchbräche 
bei  Morles,  sondern  auch  verschiedene  etwas  weiter  entfernt  auf- 
tretende Vorkommen  ein  ganz  ähnliches  Verhalten. 

So  findet  sich  z.  B.  etwa  2  Kilometer  südlich  von  Helmers- 
hausen1)  am  Westabhang  des  Hutsberges  im  Gebiet  des  Rots  der 
Durchbruch  eines  Nephelinbasaltes.  Derselbe  besitzt  einen 
elliptischen  Querschnitt   von  etwa  400  Meter  Länge  und  200  Meter 


a*st  Hutsberg 


Ott. 


So  §=g 


-*£.$■. 


Fig.  3. 

Profil  durch  den  Basaltdurchbrach  am  Hutsberg  bei  Helmershausen. 
Massstab  1 :  12500  für  Längen  und  Höhen. 

8m  Mittlerer  Buntsandstein.  8o  Oberer  Buntsandstein  (Röt).  mMj  Unterer  Wellen- 
kalk.     %  Zone   der   Bänke   mit  Terebratula   vulgaris.     mv%   Oberer    Wellenkalk. 

B  Nephelinbasalt.    Ba  Basaltkonglomerat. 

Breite.  Auf  der  Westseite  (Talseite)  liegt  zwischen  dem  kompakten 
Basalt  und  dem  Röt,  mantelförraig  an  den  Basaltstiel  angelagert,  ein 
ungeschichtetes  Konglomerat,  welches  sich  aus  Brocken  von  Nephelin- 
basalt mit  mehr  oder  weniger  glasig  erstarrter  Grundmasse,  gefritteten 
Rötgesteinen  und  veränderten  Muschelkalkstücken  zusammensetzt  (vgl. 

M  Vgl.  Erläuterungen  zum  Blatt  Helmershausen  der  geolog.  Spezialkarte  etc. 
Berlin  1889,  S.  28. 
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Fig.  3).  Ein  tuffartiges,  fein  zerriebenes  Material  ist  das  Binde- 
mittel. 

Von  der  Nephelinbasaltdecke ,  welche  zu  dem  Durchbrach  am 
Westabhang  des  Hutsberges  gehört,  sind  nur  noch  zwei  verhältnis- 
mässig kleine  Reste  der  Erosion  entgangen,  nämlich  der  Basalt  auf 
dem  von  einer  Ruine  gekrönten  Gipfel  des  Hutsberges  und  der  Basalt 
auf  der  Spitze  des  etwa  2  Kilometer  weiter  südlich  gelegenen  Neu- 
bergs. Die  Verbindung  dieser  beiden  Beste  untereinander  und  mit 
dem  Basaltstiel  ist  ganz  der  Erosion  anheimgefallen;  zwischen  ihnen 
trifft  man  jetzt  auf  Muschelkalk  und  Bot  von  nahezu  horizontaler 
Lagerung. 

Das  Muschelkalk  fühlende  Konglomerat,  welches  den  Basaltstiel 
auf  der  dem  Hutsberg  abgewendeten  Seite  umschliesst,  liegt  etwa 
70  bis  90  Meter  unter  der  unteren  Muschelkalkgrenze  und  etwa 
120  bis  150  Meter  unter  der  alten  Krateröffnung  und  unter  der  von 
der  alten  Durchbruchsstelle  aus  sich  verbreitenden  Basaltdecke. 

Die  Annahme,  dass  dieses  Konglomerat  erst  in  einer  viel  späteren 
Zeit  gebildet  worden  wäre,  als  die  Täler,  welche  in  der  Bhön,  und 
zumal  in  der  Gegend  von  Helmershausen,  jedenfalls  erst  seit  der 
jüngsten  Tertiärzeit  (Pliocän)  durch  allmähliche  Erosion  entstanden 
sind,  schon  nahezu  die  heutige  Beschaffenheit  hatten,  und  dass  die 
Kratere,  denen  die  Schlacken  und  Aschen  des  Konglomerats  entstammen, 
weiter  entfernt  gelegen  hätten,  ist  nicht  hinreichend  zu  begründen 
und  hat  auch  deshalb  wenig  Wahrscheinlichkeit  für  sich,  weil 
nirgends  in  der  Bhön  Anzeichen  vorliegen,  dass  die  vulkanische  Tätig- 
keit noch  bis  in  die  Pliocän  zeit  oder  gar  bis  in  die  Diluvialzeit 
angedauert  habe. 

Östlich  von  Gersfeld,  und  zwar  etwa  500  und  800  Meter 
südlich  von  Sandberg,  fand  ich  vor  mehreren  Jahren  zwei  durch 
Buntsandstein  voneinander  getrennte,  verschieden  grosse  Durch- 
brüche  von  Basalt.  Der  südliche,  etwas  grössere  hat  einen 
nahezu  kreisförmigen  Querschnitt  von  annähernd  200  Meter  Durch- 
messer; er  wird  von  einem  Bache  (dem  sog.  Pfortwasser)  in  zwei 
ungefähr  gleich  grosse  Teile  zerlegt.  Nur  der  nordöstliche  Teil  dieses 
Stiels  —  er  besteht  aus  kompaktem  Hornblendebasalt  —  ist  auf 
seiner  Aussenseite  von  einer  Beibungsbreccie  umgeben. 

Der  kleinere,  näher  bei  Sandberg  gelegene  Durchbruch  von  Basalt 
besitzt  einen  elliptischen  Querschnitt  (150  Meter  lang  und  100  Meter 
breit)  und  trägt  auf  seiner  westlichen  Seite  einen  Mantel  von 
Reibungskonglomerat,    das    durch   zahlreiche,    zum   Teil  sehr 

Gerland,  Beiträge.    VI.  19 
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grosse  Stücke  Ton  trachytischem  Phonolith  ausgezeichnet  ist.  Letzteres 
Gestein  ist  anstehend  in  der  Nähe  von  Sandberg  nicht  bekannt 
Erst  21/*  Kilometer  weiter  südlich  und  etwa  100  Meter  höher  fand 
ich  im  Walde  am  Abbang  des  Schulzenrains  einen  Phonolithdnrchbruch 
(vgl.  unten  S.  296),  sodann  wurde  41/»  Kilometer  weiter  nördlich  in 
einem  an  250  Meter  höherem  Niveau,  nämlich  am  Abhang  der  Wasser- 
kuppe, Phonolith  in  grossen  Blöcken  nachgewiesen  unter  Verhältnissen. 
welche  andeuten,  dass  unter  dem  auf  der  Kuppe  herrschenden 
Nephelinbasalt  eine  zusammenhängende  Decke  von  Phonolith  vorhan- 
den ist1).  Man  kann  aus  dem  Auftreten  des  Phonoliths  in  dem 
Reibungskonglomerat  bei  Sandberg  demnach  den  Schluss  ziehen,  dass 
eine  grosse  zusammenhängende  Phonolithdecke  zur  Zeit  der  Entstehung 
'  der  Durchbruchsröhre  südlich  von  Sandberg  die  ganze  Gegend  be- 
deckte, jetzt  aber  bis  auf  spärliche  Reste  in  dem  stellenweise  über 
250  Meter  tief  erodierten  Gebiete  ganz  verschwunden  ist,  oder 
wenigstens,  dass  auch  in  der  Gegend  von  Sandberg  ein  Ausbruch  von 
Phonolith  dem  des  Basaltes  vorausgegangen  war2). 

Auch  in  der  Breccie,  welche  am  Bodenhofsküppel,  west- 
nordwestlich von  Gersfeld  und  etwa  2 V*  Kilometer  östlich  von 
dem  hohen  Phonolithkegel  des  Ebersberges  entfernt,  die  West-  und 
Nordwestseite  des  Basaltdurchbruches  (mitten  im  Gebiet  des  Bunt- 
sandsteins) umgibt,  finden  sich  zahlreiche  Stücke  von  Phonolith  und 
Hornblendebasalt;  ebenso  enthält  die  Breccie  rings  um  den  Durch- 
bruch von  Nephelinbasalt  auf  der  flachen  Kuppe  500  Meter  südlich 
von  dem  Ebersberg  (gleichfalls  im  Geriet  des  Mittleren  Buntsandsteins! 
zahlreiche  Brocken  von  Phonolith.  Dagegen  bieten  die  Reibungsbreccien, 
welche  den  Hornblendebasalt-Durchbruch  des  Totenköpfchens  am 
Nordabhang  der  Grossen  Nalle  bei  Gersfeld  auf  seiner  Westseite, 
etwas  über  dem  Niveau  der  Eisenbahn,  und  einige  Basaltstiele  nörd- 
lich von  Sandberg  ganz  oder  teilweise  umschliessen,  ebenso  wie  die- 
jenigen, welche  auf  der  Westseite  des  Ressberges  an  der  Grenze  des 
Säulenbasaltes  gegen  den  Muschelkalk  und  auf  der  Westseite  des 
Rabensteins  (südwestlich  vom  Eierhauk)  anstehen,  keine  besonders 
bemerkenswerten  Eigentümlichkeiten. 

Von  den  Durchbrüchen  im  Bereich  des  Messtisch blattes  Klein- 
sassen    möchte     ich     zunächst     den     schon     früh     durch     Joseph 

i)  Jahrb.  d.  Preuss.  geolog.  Landesanstalt  für  189?.    Berlin  1893,  S.  XXXVII. 

2)  Die  weite  Verbreitung  der  Einschlüsse  von  Phonolith  in  Basalten  uod 
Basaltkonglomeraten  der  Rhön  habe  ich  bereits  im  Jahrbuch  der  Preuss.  geolog. 
Landesanstalt  für  1890,  Berlin  1892,  S.  LX  betont. 
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~"  Schneider1)  und  dann  durch  K.  C.  von  Leonhard2)  beschrie- 
7  *^UeD  am  Stetterain  (oder  Städterain)  bei  Schackau,  auf 
V  •w  linken  Seite  des  Bieberbaches,  erwähnen.    Hier  liegt  (bis  herunter 
J    *B  das  Tal  und  noch  im  Bachbett  anstehend)   ein  Konglomerat  mit 
fielen  Brocken  von  Muschelkalk  und  Basalt,   früher  gewöhnlich  als 
»Phonolithtuff*    bezeichnet,    über    eine    elliptische    Fläche    von 
250  Meter  Breite  und  500  Meter  Länge  ausgedehnt;   es  ist  rings- 
herum von  Mittlerem  Buntsandstein  und  Röt  umgeben  und  entspricht 
offenbar  einer  alten  Schlotausfüllung.     Ferner  findet  sich  am  Böhm- 
;    ches-Küppelam  Fuss  des  Wadberges  ein  Basaltdurchbruch,  welcher 
auf  seiner  Westseite  und  an  der  von  der  Eisenbahn  berührten,  dem 
Schloss  Bieberstein  gegenüber  gelegenen  Nordseite  einen  3 — 5  Meter 
mächtigen,  gut  aufgeschlossenen  Breccienmantel  trägt.    Obwohl  dieser 
Durchbruch,   ebenso  wie  der  sog.  Phonolithtuff  von  Schackau,   fast 
ganz  im  Gebiet  des  Rots  gelegen  ist,  nicht  sehr  weit  von  dessen 
unterer  Grenze  gegen  den  Mittleren  Buntsandstein,  weist  die  Breccie 
doch,   worauf  bereits *K.  C.  von  Leonhard  aufmerksam   macht8), 
neben  Brocken  von  Sandstein  und  rotem  Ton  auch  solche  von  Muschel- 
kalk auf,  welche  aus  einem   viel  (etwa  100  Meter)  höher  gelegenen 
[.      Niveau  stammen  müssen.     Die  Muschelkalkstücke  sind,   wie  dies  bei 
■"      dem  durch  Basalt  veränderten  Muschelkalk  häufig  der  Fall  ist,  gerötet 
tiad  zeigen  Neigung  zur  Annahme  eines  etwas  gröberen  Gefüges ;  im 
übrigen  aber  erscheinen  sie  unverändert. 
:  Mehrere  Basaltdurchbrüche  von  zum  Teil  recht  ansehnlichen 

!       Dimensionen  befinden  sich  in  der  Gegend  zwischen  Hofbieber, 
Weiershof  und  Egelmes  nördlich  von  Bieberstein.     In  den  hier 
auftretenden   Mänteln   von   Reibungsbreccien    beobachtet   man   nicht 
selten  grosse  Phonolithstücke.     Das   ist   auch  der  Fall  bei  mehreren 
Durchbrüchen   in    der   Nähe   von    Dörnbach,    Liebhards 
Und  Eckweisbach,  also  nordöstlich  von  der  Milseburg.     Die  hier 
Vorhandenen  Schlotausfüllungen  bestehen  teils  nur  aus  Agglomeraten 
(Brockentuff),  an   deren  Zusammensetzung  sich  Basalt  und  Phonolith 
h  gleicher  Weise  beteiligen,  teils  aus  Basalt  oder  Phonolith  mit  einem 
mehr  oder  weniger  mächtigen  Mantel  von  Keibungskongloinerat. 

Sehr  interessant  ist  namentlich   ein  Phonolithdurchbruch 
300  Meter  nordwestlich  von  Liebhards  im  Gebi'et  des  ganz 


i)  Natur  bist.  Beschreibung  des  Rhöngebirges;    Frankfurt  a.  M.  1816,  S.  46. 

2)  Zeitschr.  f.  Mineralogie  1827,  1.,  S.  116  ff. 

3)  Zeitschrift  für  Mineralogie,  1827,   I,   S.  125  und  Basaltgebilde  L,  S.  830. 
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ungestört  gelagerten  Mittleren  Buntsandsteins.  Er  besitzt  einen  nahes 
kreisfürmigen  Querschnitt  von  etwa  200  Meter  Durchmesser  and  ent- 
hält in  dem  wesentlich  aus  Phonolith-  und  Sandsteinstücken  zusammen- 
gesetzten Breccienmantel  auf  seiner  Nordostseite  grosse  zusammen- 
hängende Massen  von  Bot  und  Wellenkalk.  Diese  müssen  offenbar 
bei  der  Bildung  der  Ausbruchsröhre  und  der  Breccien  aus  einem 
mindestens  um  100  bis  200  Meter  höheren  Niveau  in  den  Schi« 
hinuntergestürzt  sein. 


Fig.  4. 
Geologische  Karte  der  Gegend  von  Wickera  (Rhön)  im  Massstab  1  :'25OO0.   auf- 
genommen durch  Dr.  J.  Soellner. 
*a  Mittlerer  Buntsandstein.    »„  Oberer  BontBandateiu  [Rot).    1.  Mittlerer   KaopK. 
a   Alluvium    (Ebener   Talboden).      B   Basalt    (Tephrit).      P  Phonolith.    a  8aul>- 
Breccie  und  -Konglomerat. 

Andere  merkwürdige  Durchbrüche  sind  die,  welche  am  Hunds- 
küppel  bei  Wittges  nordöstlich  von  Bieberstein ,  am  Südabhang  d« 
Tannenfelskopfes  und  in  grösserer  Zahl  am  Findloser  Berg 
(die  beiden  letzteren  Höben  liegen  zwischen  Abtsroda  und  Hilden} 
beobachtet  wurden.  Hier  sind  Basaltdurchbräche  von  20  bis  120  Meter 
im  Durchmesser  auf  einer  Seite  oder  auch  wohl  ringsherum  umgeben 


und  am  Band«  das  Vogelaberges. 


tod  Fhonoiitli  ia  zusammenhängenden  Massen  (vgl.  Fig.  4).  Am 
Hundsküppel  bei  Wittges  liegt  an  der  Aussenseite  gegen  den 
Mittleren  Buntsandstein  hin  auch  noch  Phonolithtuff  ais  ein  schmaler 
Saum  um  den  Phonolith,  der 
hier  nur  am  Südrande  der 
Kuppe  nachgewiesen  werden 
konnte  (vgl.  Fig.  5).  Jeden- 
falls deuten  diese  Erschei- 
nungen darauf  hin,  dass  die 
basaltische  Lava  bei  ihrem 
Aufsteigen  aus  der  Tiefe  hier 
dieselben  Eruptionskanäle  be- 
nutzt hat,  wie  vorher  der 
Phonolith,  oder  dass  bei  dem 
Beginn  der  Basalt-Eruption 
die  Schlote  bis  zu  dem  in 
höher  ein  Niveau  ausgebrei- 
teten Phonolith  hinaufreich- 
ten nnd  eine  Zeitlang  offen 
standen,  so  dass  Phonolith- 
massen  von  oben  in  sie  hineinstürzen  konnten. 

Auch  am  Nordabhang  des  Ehrenberges  bei  Reulbach  nord- 
östlich von  der  Wasserkuppe  lassen  sich  neben  mehreren  kleineren') 
und  grösseren,  nur  von  Breccien  erfüllten  Durchbruchsröhren  ähnliche 
Beziehungen  zwischen  Basalt  und  Phonolith  erkennen.  Dagegen  treten 
am  Kesselkopf  südlich  von  Liebhards  Phonolithdurchbrüche 
zu  Tage,  an  welchen  umgekehrt  der  Basalt  den  Phonolith  mantel- 
formig  umgibt. 

Es  Hessen  sich  aus  der  Rhön  noch  eine  grosse  Zahl  ähnlicher 


Fig.  5. 

Geologisches  Kärtchen  dar  Gegend  von  Wittgas 

(Rbfln)  im  Maaaatab  1 :  12500. 
>m  Mittlerer    Bnntsandatein.    o  Alluvium  der 
TalbOden.   «Basalt.   P Phonolith.   P  T.  Phono- 
lithtoff. 


i)  Weil  man  in  vulkanischen  Gebieten  an  Bergabhangen  und  Steilabstürzen 
öfter  beobachten  kann,  dass  schmale  Eruptivgestein  agänge  nach  oben  hin  eich 
auskeilen  nnd  nicht  bis  zu  dem  Niveau  fortsetzen,  welcbee  znr  Zeit  ihrer  Bildung 
die  Oberflache  war,  liegt  es  nahe,  auch  von  manchen  von  vulkanischer  Breccie 
erfüllten  Schloten,  sofern  sie  geringe  Dimensionen  besitzen,  anzunehmen,  dasa  sie 
vielleicht  nicht  bis  zur  ehemaligen  Oberflache  emporreichten,  also  keine  eigent- 
lichen Maare  waren.  Indessen  wurde  bereits  oben,  S.  278,  darauf  aufmerksam 
gemacht,  dass  selbst  nur  0,4  bis  1  m  breite  BasaltgBnge ,  wie  sie  in  der  Gegend 
südlich  von  Hildburghausen  im  Mittleren  Kenper  aufsetzen  (vgl.  8.  270),  nach  den 
in  ihnen  eingeschlossenen  Liasbrocken  zu  urteilen,  noch  bis  zu  einem  mindesten?. 
300  m  höheren  Niveau  gereicht  haben  müssen. 
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Vorkommnisse  aufzählen ;  ich  will  aber  davon  absehen  und  lieber  ans 
einer  weiter  entfernten  Gegend,  vom  Westrand  des  Spessarts,  einen 
interessanten  Basaltdurchbruch  erwähnen,  auf  welchen  bereits  in  der 
älteren  Literatur,  nämlich  schon  im  Jahre  1826  durch  von  Nau, 
aufmerksam  gemacht  worden  ist. 

Etwa  2  Kilometer  östlich  von  Kleinostheim  bei  Aschaffen- 
burg hat  ein  Glasbasalt  der  Nephelinbasaltreihe  den  Gneiss  durch- 
brochen1). Er  ist  von  einem  ziemlich  mächtigen  Mantel  eines  Kon- 
glomerats umgeben,  in  welchem  sich  neben  tuffartigen  Gesteinen  und 
grösseren  und  kleineren  Kugeln  von  festem  Basalt  noch  viele  fremde 
Einschlüsse  vorfinden.  Zu  diesen  gehören  besonders  kopfgrosse  bis 
1  Meter  im  Durchmesser  haltende,  gerundete  Blöcke  von  oft  ziemlich 
stark  verändertem,-  feinkörnigem  Buntsandstein2),  verhärtete  Mergel 
und  Schiefertone  (anscheinend  Bröckelschiefer  des  Unteren  Buntsand- 
steines), Blöcke  von  Gneiss,  an  welchen  ebenfalls  Spuren  einer  Ver- 
änderung wahrzunehmen  sind,  grosse  Stücke  tiefschwarzer  basaltischer 
Hornblende,  Biotit  in  mehrere  Zentimeter  grossen  Blättern,  sowie 
Knollen  von  Olivin. 

Buntsandstein  fehlt  heute  in  der  Nähe  des  Basaltdurchbruchs. 
Erst  2 — 3  Kilometer  nördlich  tritt  er,  an  einer  starken  Verwerfung 
eingesunken,  hart  am  Rande  eines  alten  Mainlaufs  auf3),  unter  Ver- 
hältnissen, die  es  sehr  wahrscheinlich  machen,  dass  er  auch  in  der 
Nähe  des  Kleinostheimer  Basaltes  zur  Zeit  der  Basalteruption  über 
dem  Gneiss,  wenn  auch  in  recht  beträchtlicher  Höhe  über  der  jetzigen 
Oberfläche,  gelegen  haben  muss.  Die  Sandsteinbruchstücke,  welche 
—  und  darin  stimmt  mir  auch  G.  Klemm4)  zu  —  nur  bei  der 
Aussprengung  des  Eruptionskanals  von  der  Hauptmasse  des  Bunt- 
sandsteins losgetrennt  werden  konnten,  fielen  in  den  damals  für  eine 
gewisse  Zeit  geöffneten  Schlot  hinab  und  wurden  dann  später  von 
dem  empordringenden  Basalt  teilweise  aufgenommen  und  verändert 
oder  auch  mit  anderen  Bruchstücken  des  Nebengesteins  zu  der  jetzt 
vorliegenden  Breccie  verkittet. 

Ganz  ähnlich  dem  eben  erwähnten  Durchbruch,  nur  von  ^ani:- 
förmiger   oder    langelliptischer  Gestalt  —  etwa  300  Meter    lang  und 

i)  H.  Bücking,  Der  nordwestliche  Spessart,  1892,  S.  210. 

2)  Auch  K.  C.  von  Loonhard  (Basaltgebilde  II,  S.  359)  hielt  die  Sand- 
stein-Einschlüsse für  gebleichten  ,bunten  Sandstein". 

3)  II.  Bücking,  Der  nordwestliche  Spessart,  1892,  S.  178. 

4)  Erläuterungen  zu  Blatt  Scliaalheim  -Aschaffenburg  der  Grossherz.  fles*. 
geolog.  Spezialkartc,  1894,  S.  34. 
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ö— 40  Meter  breit  —  ist  der  etwa  12  Kilometer  weiter  südlich 
elegene  Basaltdurchbruch  am  Farrenberg  bei  Grossostheim. 
lier  herrscht  eine  an  Sandstein-  und  Urgebirgsbrocken  reiche,  tuffartige 
Jreccie;  an  ihrem  Eontakt  gegen  das  Nebengestein  (annähernd  horizontal 
jelagerter  feinkörniger  [Unterer]  Buntsandstein)  treten  Brauneisenerze 
uif,  die  zu  Anfang  des  verflossenen  Jahrhunderts  Gegenstand  der  berg- 
männischen Gewinnung  waren.  Klemm  gibt  (a.  a.  0.  S.  32)  an,  dass 
die  Breccie  von  kulissenartig  angeordneten  Gängen  festen  Basaltes, 
deren  Breite  von  mehreren  Metern  bis  zu  wenigen  Zentimetern 
schwankt,  durchsetzt  wird.  Auch  einige  Basaltvorkommen  noch  weiter 
südlich  und  südwestlich  stellen  sich  nach  Chelius  und  Klemm1) 
als  ganz  analoge  Durchbrüche  dar ;  vom  Durchbruch  von  Grosswall- 
stadt südlich  von  Aschaffenburg  gibt  K.  C.  von  Leonhard,  Basalt- 
gebilde, 1832,  auf  Taf.  XV  in  Fig.  7  eine  Abbildung. 

Da,  wie  schon  erwähnt,  weitaus  die  meisten  Eruptions- 
kanäle in  dem  hier  in  Betracht  kommenden  Gebiete,  und  zumal  die 
vorher  besprochenen,  nachweislich  nicht  auf  Verwerfungen 
oder  Spalten  liegen  die  vor  der  Eruption  der  vulkanischen  Massen 
hätten  entstanden  sein  können,  und  da  deshalb  auch  nicht  solche 
Spalten  und  Risse  als  vorhanden  angenommen  werden  dürfen,  wie  es 
der  Bequemlichkeit  halber  und  um  der  herrschenden  Ausdrucksweise 
zu  entsprechen,  bei  geologischen  Beschreibungen  und  in  geographischen 
Abhandlungen  vielfach  zu  geschehen  pflegt,  so  lässt  sich  der  Gehalt 
der  vulkanischen  ^Reibungsbreccien4*  an  Bruchstücken  höher  gelegener 
Gesteine  wohl  nur  in  folgender  Weise  erklären. 

Vielfach  gingen  der  eigentlichen  Eruption  basaltischer  und  phono- 
lithischer  Laven  heftige  Dampf-   und  Gasexplosionen  voraus, 


l)  In  den  Erläuterungen  zu  Blatt  Neustadt-Obernburg  der  Grossherz.  Hess, 
geolog.  Spezialkarte,   1894,    S.  17  ff.   behaupten  zwar  die  Verfasser,    „die  sieben 
!flu  aufgeschlossenen  Basaltvorkommen  des  Blattes  liegen  auf  zwei  Linien,   welche 
!n**eder  direkt  grossen  Verwerfungsspalten  entsprechen  oder  solchen  doch  parallel 
ÄQfen*f   indessen  vermag  man  aus  dem  Kartenblatt   selbst  und  aus  den  Profilen, 
161  Berücksichtigung  alier  in  Betracht  kommenden  Momente,    den  Grund  für  den 
|*t©n  Teil  dieser  Behauptung,  die  Basalte  lägen  auf  grossen  Verwerfungsspalten, 
,cht   zu  erkennen.    Ferner  heisst  es  in  den  Erläuterungen  zu  Blatt  Gross-Umstadt 
^Chelius  u.  Vogel,   Darmstadt  1894,  S.  4:    „Gleichsam   als  Eckpfeiler  des  be- 
gebenen Senkangsgebietes   sitzen   au    den  Verwerfungen   die  Basalte    des  Otz- 
r&s  und  Galgenbergs  bei  Zipfen  auf,    der  Basalt  vom  Breitenstein  bei  Klingen, 
111   Förstberg  bei  Grossbieberau  und  vom  Rossberg  und  Stetteritz  bei  Rossdorf. * 
r  den  Karten  aber  erscheinen  die  Basaltvorkommen  sämtlich  wohl  in  der  Nach- 
^chaft  der  zahlreich  gezeichneten  Spalten,  aber  niemals  auf  diesen  selbst. 
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welche  mehr  oder  weniger  regelmässig  zylindrisch  gestaltete  Durchbruchs- 
röhren,  in  selteneren  Fällen  auch  schlitzförmige  Kanäle,  in  dem  Deck- 
gebirge aussprengten.  Um  die  Ausbruchsstellen,  die  Kratere,  herum 
bildeten  sich,  wie  dies  C.  F.  Naumann  in  seiner  Geologie  (I,  S.  176 
und  129)  sehr  anschaulich  schildert,1)  aus  den  emporgeschlenderten 
Bruchstücken  des  durchbrochenen  Gesteins  und  den  von  dem  ausströ- 
menden Dampf  mit  emporgerissenen  Bomben,  Schlacken-  und  Aschen- 
massen wallartige  Anhäufungen.  Die  ausgeschleuderten  Gesteinsstücke 
fielen  teils  noch  während  der  intermittierenden  Gas-  und  Dampferup- 
tionen in  den  Schlot  zurück 8),  teils  stürzten  sie  beim  Nachlassen  oder 
Erlöschen  dieser  ersten  vulkanischen  Tätigkeit,  bei  welcher  die  Gase 
und  Dämpfe  eine  grössere  Rolle  spielten  als  die  Laven,  in  die  Ana- 
bruchsröhre hinab  und  füllten  sie  so  nach  und  nach.  Dabei  konnten 
auch  Bruchstücke  der  näher  an  der  Krateröffnung  anstehenden  Ge- 
steine in  recht  beträchtliche  Tiefen  gelangen.  War  der  Schlot  etwas 
weit,  so  stürzten  auch  wohl  grosse  Schollen  von  höher  gelegenem  Ge- 
stein im  Zusammenhang  in  denselben  hinein  und  gelangten  dadurch 
in  ein  viel  tieferes  Niveau8). 

Es  bildete  sich  also  ganz  so,  wie  es  La spey res4)  für  den  Peters- 
berg, Nonnenstromberg  etc.  im  Siebengebirge  annimmt,  zunächst  ein 
Yulkankegel  mit  eingesenktem  Krater  oder  ein  ring- 
förmiger Wall  von  Auswurfsprodukten  rings  um  eine 
offene  Ausbruchsstelle,  also  ein  Maar,  etwa  von  der  Form, 
wie  sie  in  der  nebenstehenden,  nach  Laspeyres  gezeichneten 
Figur  6  angedeutet  wird.  Der  Schlot  ist  bis  oben  hinauf  mit  den 
in  den  Krater  zurückgefallenen  oder  vom  Wall  abgerutschten  Aus- 
würflingen und  mit  Bruchstücken  der  durchbrochenen  Gesteine  (da- 
runter auch  einer  grösseren  Scholle)  erfüllt;  sie  bilden  ein  im  allgemei- 
nen ganz  ungeschichtetes,  anfanglich  lockeres  Agglomerat,  können  aber 
unter  dem  Einfluss  kalk-  und  kieselsäurehaltiger  Lösungen  auch  bald 
zu  festen  Breccien  verkitten. 

So  entstehen  die  sogenannten  Reibungsbreccien  oder,  richtiger  ge- 


i)  Vgl.  auch  B ran co,  Vulkan-Embryonen  Schwabens,  S.  720  ff. 

2)  Ebenda  S.  581  u.  582. 

3)  Ebenda  S.  236:  „Ausnahmsweise  können  wohl  auch  einmal  grosse  Weiss- 
Jura-Blöcke  während  des  Ausbruches  in  die  Tiefe  des  K anales  gestürzt  und  dann, 
was  das  Wesentliche  ist,  nicht  zum  Spielball  der  Explosionen  geworden,  sondern 
unzerkleinert  liegen  geblieben  sein.  In  diesem  Falle  finden  sich  grosse  Blöcke  in 
tiefen  Lagen  und  im  Innern  des  Schlotes11. 

4)  Das  Siebengebirge.    Bonn  1901,  S.  118  (238)  ff. 


lud  am  Rande  des  Vogelsbergea. 


291 


sagt,  Schlotbreccien.  Sie  füllen  für  sich  allein  den  röhren-  oder 
schlitzförmigen  Schlot  dort,  wo  die  vulkanische  Tätigkeit  nach  Aus- 
blasung der  Explosionsröhren  vollständig  zum  Erlöschen  kam  oder 


*^§ 


»m  Mittlerer  Buntsandstein.     »«Oberer  Bnntsandstetn  (Köl'.     n>,   t'nterer  Wellen- 

kalk.     i  Zune   der  Binke    mit  Terebcatula   vulgaris,     m.,   Oberer  Wellenkalk. 

*  ScbanrakalkbSnke.     H«  Schlotbreccie. 

bei    neuer    Kntfalturjg  jene   Schlote   nicht   wieder   als    Ausbruchsöff- 
nunpen  benutzte. 

In  vielen  Fällen   aber  drang  nach  einer  kürzeren  oder  längeren 
Ruhepause  in   der  dann   folgenden  Periode   gesteigerter  vulkanischer 


Fig.  7- 
Durchschnitt  durch  eine  mit  Lava  erfüllte  Ausbruchs  teile ,  an  welcher  ein 

.Nachsacken'  der  Lava  atattge  fanden  hat. 
'.■:.  Mittlerer  B  unta  and  stein.     ««Oberer  Buutaand  stein  (Rät),    bin,  Unterer  Wellen- 
kalk,     r   Zone   der   Bänke    mit   Terebratula   vulgaris.      m„,    Oberer   Wellenkalk. 
t  Schaumkalkbänke.     Ba  Schlotbreccie.     B  Lava  (Basalt). 

Tätigkeit  die  Lava  in  den  von  Schuttmassen  oder  Breccien  erfüllten 
alten  Ausbruchs  röhren  empor.  Sie  räumte  entweder  die  Schlote  voll- 
kommen aus  und  erweiterte  sie  mehr  oder  weniger  beträchtlich,  oder 
sie  Hess  auch  wohl  hier  und  da  an  der  Seite  Reste  des  Ausfüllungs- 
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materials,  und  zumal  Reste  von  den  im  Zusammenhang  abgestürzten  grös- 
seren Gesteinsschollen,  zurück,  dieselben  frittend  und  fester  verkittend. 
Auf  diese  Weise  entstanden  die  (meistens  nur  auf  einer  Seite)  von 
Schlotbreccien  umgebenen  vulkanischen  Durchbrüche  (vgl.  Fig.  7.  in 
der  auf  die  oft  regelmässige  Absonderung  des  Eruptivgesteins  ab- 
sichtlich keine  Rücksicht  genommen  ist)1). 

Wurden,  wie  es  gewiss  öfters  vorkam,  die  von  Gesteinstrümmern 
erfüllten  alten  Ausbruchskanäle  von  der  empordringenden  Lava  aus- 
geräumt, so  gelangten  wohl  vereinzelte  Reste  der  Schlotbreccie,  welche 
nicht  ausgeschleudert  oder  ausgestossen  wurden,  in  Form  von  Ein- 
schlüssen in  das  den  Schlot  nun  erfüllende  Gestein.  Man  begegnet 
gar  nicht  selten  faust-  bis  kopfgrossen  Brocken  oder  auch  wohl  ganzen 
Schollen  fremder,  aus  einem  höhern  Niveau  stammender  Gesteine 
mitten  in  den  von'  Basalt  oder  Phonolith  gebildeten  Durchbruchs- 
massen, auch  da,  wo  von  der  Ausfüllungsbreccie  selbst  sonst  keine 
Spur  zurückgeblieben  ist  (so  erscheint  in  Fig.  7  eine  Scholle  von 
Unterem  Wellenkalk,  welche  früher  (Fig.  6)  mitten  in  der  Schlot- 
breccie eingeschlossen  war,  nach  der  Eruption  der  Lava  als  ein  Ein- 
schluss  in  dem  Eruptivgestein  im  Niveau  der  unteren  Rötgrenze).  Ich 
kenne  mehrere  solche,  ihrer  Entstehung  nach  nicht  wohl  anders  zu 
erklärende  Vorkommen. 

Zunächst  möchte  ich  des  Wildensteins  bei  Büdingen  ge- 
denken, des  besonders  den  älteren  Petrographen  wohl  bekannten  Basalt- 
durchbruches, von  welchem  die  allenthalben  in  den  Sammlungen  auf- 
bewahrten gefritteten  und  säulig  abgesonderten  Sandsteine  stammen. 
Diese  erscheinen  als  oft  kubikmetergrosse  Einschlüsse  in  dem 
dichten  Feldspatbasalt8).    Der  letztere  selbst  bildet  die  Ausfüllung 


i)  K.  C.  von  Leonhard,  Basaltgebilde  I,  S.  315,  dachte  sich  die  Ent- 
stehung weit  einfacher:  „Die  auf  dem  Habichtswalde  durch  bergmännische  Arbeiten 
erlangten  Erfahrungen  führen,  reiht  man  sie  mit  dem  ganzen  Vorkommen  der 
Konglomerate  in  diesem  Gebirge  vergleichend  zusammen,  die  Überzeugung  herbei, 
dass  in  den  häufigsten  Fällen  die  Triimmergesteine  mit  den  Basalten  und  durch 
diese  gehoben  wurden.  Ganz  besonders  sprechend  für  das  Aufsteigen  der  Kon- 
glomerate aus  der  Tiefe,  und  zugleich  mit  den  Basalten,  sind  die  Verhältnisse 
am  Ziegenberg,  auch  Ziegenkopf  genannt.11  Unter  Konglomeraten  versteht  hier 
v.  Leonhard  die  Reibungsbreccien.  Zu  vgl.  ist  auch  Rinne,  über  norddeutsche 
Basalte,  im  Jahrbuch  der  Preuss.  geolog.  Landesanstalt  für  1897,  Berlin  169", 
S.  41  ff. 

2)  Auch  K.  C.  von  Leonhard  kennt  vom  Wildenstein  nur  Einschlüsse 
von  Sandstein;  vgl.  dessen  Basaltgebilde,  II.,  S.  354  ff.,  sowie  Taf.  IV,  Fig.  2— 4 
und  Taf.  V,  Fig.  1-3. 
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eines  Eruptionskanals,  also  einen  Stiel,  von  etwa  50  m  Durchmesser.  Er 
befindet  sich  ganz  nahe  südlich  bei  der  Stadt  Büdingen  am  unteren 
Abhang  des  Stulerts,  etwa  40  m  über  der  Sohle  des  Erosionstals  des 
Seemenbaches ,  mitten  im  Gebiet  des  Bröckelschiefers  und  zugleich 
etwa  40  m  unterhalb  der  Grenze  des  feinkörnigen  Buntsandsteins 
gegen  den  Bröckelschiefer1)  (vgl.  Fig.  8). 

Die  eingeschlossenen  Sandsteinstücke  entstammen  unzweifelhaft 
dem  Unteren  (feinkörnigen)  Buntsandstein  (su2);  sie  gleichen  durchaus 
den  säulig  abgesonderten  und  gefritteten  Sandsteinen  vom  Casseler 
Grund  bei  Bieber,  wo  ein  in  mehrere  Apophysen  zerteilter  Basaltgang 
den  feinkörnigen  Sandstein  an  seiner  unteren  Grenze  durchsetzt,  sowie 
den  aus  Unterem  Buntsandstein  (st^)  angefertigten  Hohofengestell- 
steinen,  welche  nach  ein-  bis  zweijähriger  Campagne  in  der  längst  ein- 
gegangenen Eisenhütte  bei  Bieber  ebenfalls  eine  Frittung  und  säulen- 

Xordwest.  /'  Südost. 


SeemenbacK 


Wndenstein. 

*ei  Büdingen  -  -- 


Fig.  8. 

Profil  durch  den  Basaltdurchbnich  des  Wildensteins  bei  Büdingen.  Massstab  1 :  12500 

für  Längen  und  Höhen. 

2  Zecbstein.     sUl  Bröckelschiefer   des  Unteren   Buntsandsteins.     *h2  Feinkörniger 

Sandstein  des  Unteren  Buntsandsteins.     B  Basalt. 

förmige  Absonderung  erlitten.  Die  Sandsteine  des  Rotliegenden,  welches 
unter  dem  Zechstein  lagert  und  weit  verbreitet  in  der  Wetterau  zu 
Tage  tritt,  haben  ein  ganz  anderes  Aussehen  und  kommen  nur  in 
wenig  mächtigen  Bänken  vor;  sie  können  nicht  wohl  mit  den  Sand- 
steinen der  Trias  verwechselt  werden. 

Die    Krateröffnung    des    Durchbruchs   vom    Wildenstein    dürfte, 
nach     der    Lage    der     benachbarten     Basaltdecke     am    Schmidberg, 


i)  Vgl.  Blatt  Hüttengesäss-Büdingen  der  geolog.  Spezialkarte  von  Preussen  etc., 
aufgenommen  und  erläutert  von  A.  v.  Rein  ach,  Berlin  1899,  S.  44. 
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jenseits  einer  anscheinend  nachbasaltischen l)  Verwerfung  (von  etwa 
150  m  Sprunghöhe),  zu  urteilen,  ungefähr  200  bis  300  m  über  den 
heutigen  Wildenstein  gelegen  haben.  Es  ist  nicht  wohl  anzunehmen, 
dass  der  Buntsandstein  aus  dieser  Höhe  oder  aus  einem  tiefer  ge- 
legenen Niveau  in  den  Trichter  oder  in  die  Ausbruchsröhre  einfach 
heruntergezogen  wurde,  da  die  nach  oben  gerichtete  kräftige 
Bewegung  der  austretenden  Lavamassen  doch  gewiss  ein  Einsinken 
von  Schollen  in  die  Tiefe  nicht  gestattet  hätte  —  abgesehen  von  den 
am  Ende  des  Ausbruchs  eintretenden  weiter  unten  (S.  299  bis  302) 
besprochenen  Verhältnissen.  Man  wird  deshalb  das  Vorkommen  der 
Buntsandsteinmassen  in  dem  Basalt  wohl  in  der  oben  angegebenen 
Weise  zu  erklären  haben. 

Eine  ähnliche  Erscheinung  ist  mir,  wenn  auch  nicht  in  gleichem 
Masse  auffällig,  vom  Beilstein  (oder  Beulstein)  bei  Vilbach8) 
bekannt.  Hier  erfüllt  ein  F e ld spat bas alt  im  Gebiet  des  Unteren 
Buntsandsteins,  aber  nahe  an  der  Grenze  gegen  den  Mittleren  Buntsand- 
stein, einen  zylindrisch  gestalteten  Ausbruchskanal  von  annähernd 
200  m  Durchmesser.  Kleinere  Einschlüsse  von  verändertem  Bunt- 
sandstein sind  dort  ziemlich  häufig;  selten  kommen  auch  Stücke  von 
Wellenkalk  eingeschlossen  vor.  Der  letztere  fehlt  im  Bereich 
des  Blattes  Lohrhaupten  und  der  angrenzenden  Blätter  Bieber  und 
Salmünster  vollständig.  Die  nächsten  Stellen,  wo  er  anstehend  ge- 
funden wird,  liegen  etwa  15  km  entfernt  in  nordwestlicher  Richtung  bei 
Wächtersbach  (Blatt  Gelnhausen)  und  etwa  ebensoweit  in  nördlicher  und 
nordöstlicher  Richtung  bei  Romsthal  (Blatt  Steinau)  und  bei  Alten- 
gronau.  In  der  Gegend  von  Vilbach  hat  vor  der  Abrasion  des  Muschel- 
kalks bei  der  fast  horizontalen,  ungestörten  Lagerung  des  Gebirges 
die  untere  Wellenkalkgrenze  annähernd  200  m  über  dem  Beilstein 
gelegen.  Mindestens  in  dieser  Höhe  muss  sich  die  Krateröffnung  des 
Eruptionskanals  befunden  haben,  und  die  Abrasion  der  ausgedehnten, 
bis  zum  Muschelkalk  hinaufreichenden,  über  200  m  mächtigen  Trias- 
platte  kann  hier  am  Nordrande  des  Spessarts  erst  nach  der  Eruption 
des  Basalts,  die  ich  in  die  Miocänzeit  verlege8),  erfolgt  sein. 

Auf    gleiche    Verhältnisse    deutet    ferner    die    von    Moesta4) 


i)  Vgl.  Erläuterungen  zum   Blatt  Gelnhausen  der   geolog.  Spezialkarte   von 
Preussen,  Berlin  1891,  S.  5. 

2)  Blatt  Lohrhaupten  der  geolog.  Spezialkarte  von  Preussen  etc.,  Berlin  1891, 
S.  29;  und  H.  Bücking,  Der  nordwestl.  Spessart,  Berlin  1892,  S.  214. 

3)  Erläuterungen  zum  geolog.  Blatt  Gelnhausen,  Berlin  1891,  S.  20. 

•*)  Jahrb.  der  Preuas.  geolog.  Landesanstalt  für  1883,  Berlin  1884,  S.  58. 
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erwähnte  Erscheinung,  dass  der  im  Buntsandstein  gelegene  Basalt  des 
Fetzberges  nordwestlich  vom  Habichtswald  „zahlreiche  Brocken  von 
Liasschiefer  und  Kalk  mit  Versteinerungen  einschliesst,  die  in  die 
flüssige  Masse  tief  eingesunken  sein  müssen.  Der  Basalt  ist  stellen- 
weise ganz  erfüllt  von  diesen  Bruchstücken,  die  auffälligerweise  eine 
erkennbare  Umänderung  ihrer  petrographischen  Beschaffenheit  nicht 
erlitten  haben".  Gerade  aus  letzterem  Grande  möchte  ich  die  An- 
nahme Moestas,  dass  die  Kalk-  nnd  Schieferbrocken  „in  die  flüssige 
Lava  eingesunken"  seien,  nicht  für  sehr  wahrscheinlich  halten;  es 
erscheint  mir  verständlicher,  dass  sie  in  der  Schlotbreccie  liegen  oder 
in  grösserer  Menge  aus  dieser  in  den  Basalt  gelangt  sind  !). 

Während  bei  den  zuletzt  erwähnten  Vorkommnissen  die  fremden 
Gesteine  im  Basalt  als  Einschlüsse  auftreten,  erscheinen  an  anderen 
Stellen  die  aus  einem  höheren  Niveau  stammenden  Gesteine  am 
Rande  des  Durchbruchs,  an  den  Wänden  des  Schlots,  nicht  durch 
vulkanische  Massen  von  diesen  getrennt;  das  Eruptivgestein  nimmt 
nur  eine  Seite  oder  die  Mitte  des  Schlotes  ein. 

Besonders  leicht  zugänglich  und  schon  vom  Eisenbahnzuge  aus 
wahrnehmbar  ist  ein  Vorkommen  an  der  Eisenbahnlinie  Fulda-Bebra, 
etwa  3  km  nördlich  vom  Bahnhof  Fulda.  Hier  sieht  man  in  einem 
Einschnitt  im  Röt  einen  kleinen,  etwa  10  m  mächtigen  Basaltstiel 
und  an  dessen  nördlicher  Seite  eine  schmale,  nur  einige  Meter 
mächtige  Scholle  von  Wellenkalk.  Eine  Verwerfung  ist  hier  nicht 
nachweisbar.  Man  wird  also  wohl  annehmen  müssen,  dass  der  Wellen- 
kalk bei  oder  vielmehr  kurz  vor  der  Eruption  des  Basaltes  20  bis 
30  m  tief  in  den  zuvor  entstandenen  offenen  Schlot  hineinstürzte 
und  von  der  aufsteigenden  Lava  nicht  wieder  mit  emporgerissen  wurde. 
Ebenso  verhält  es  sich  mit  dem  Wellenkalk  im  Bereich  des  Bunt- 
sandsteins auf  der  Nordwestseite  des  Basaltdurchbruchs  am  Wacht- 
küppel  bei  üersfeld  und  mit  der  Röt-  und  Wellenkalkpartie  auf  der 
Nordseite  des  Basaltstiels  vom  Kühküppel  *)  südlich  von  Poppenhausen. 


i )  Ähnliche  Verhältnisse  nimmt  auch  S  a  1  o  m  o  n  zur  Erklärung  der  Ltasschollen 
im  Nephelinit  des  Katzenbuckels  im  Odenwald  an  (Zentralblatt  für  Mineralogie  etc., 
1902,  S.  653  ff.). 

2)  Am  Kühküppel  steht  ein  Feldspatbasalt  an;  die  herrschende  Varietät  ent- 
hält viel  braunes  Glas  und  zahlreiche  Hornblendeki  istalle,  die  randlich  in  Augit, 
etwas  Plagioklas  und  Titaneisenmikrolithe  umgewandelt  sind;  untergeordnet  tritt 
an  der  Kuppe  auch  ein  Basanit  auf,  der  weder  Hornblende  noch  Glasbasis  führt, 
auch  Olivin  nur  in  kleinen  in  Serpentin  umgewandelten  Kristallen  aufweist.  Die  An- 
gaben Petzolds  (a.  a.  0.,  S.  35)  über  den  Basalt  des  „KühlkUppels*  sind  ungenau. 


296  H.  Bücking:  Über  die  vulkanischen  Durchbrüche  in  der  Rhön 

Sodann  beobachtet  man  an  einem  Phonolithdurchbruch 
«twa  5  Kilometer  südöstlich  von  Gersfeld,  der  dadurch 
interessant  ist,  dass  er  das  am  weitesten  nach  Südosten  hin  gelegene 
Phonolithvorkommen  der  Rhön  darstellt *),  eine  ähnliche  Erscheinung. 
Der  Mittlere  Buntsandstein  am  Westabhang  des  Schulzenrains 
wird  von  einer  etwa  300  m  mächtigen  Phonolithmasse  durchsetzt  und 
an  diese  stösst  auf  der  nach  dem  Tal  hin  gelegenen  Seite  eine  etwa 
100  m  lange  und  30  m  breite  Scholle  von  Röt.  Sie  liegt  an  40  bis 
50  m  tiefer  als  die  untere  Rötgrenze  an  dieser  Stelle  vor  dem  Be- 
ginn der  Erosion. 

Ein  Analogon  zu  dem  letzterwähnten  Phonolithdurchbruch  bietet 
der  Basaltdurchbruch  an  der  Kuppe  südwestlich  von 
Rothenkirchen  an  der  Haun.  Hier  ist  eine  „Versenkung0  von 
Röt  rings  um  zwei  kleine  Basaltkuppen  in  einem  ziemlich  tiefen 
Niveau  des  Mittleren  Buntsandsteins  zu  beobachten  (zu  vgl.  A.  v. 
Koenen  in  den  Erläuterungen  zum  Blatt  Eiterfeld  der  geolog.  Spezial- 
karte  von  Preussen,  Berlin  1888,  S.  5).  Auch  Moesta2)  erwähnt  einen 
Basaltgang  im  Mittleren  Buntsandstein  bei  Gerterode,  Blatt  Roten- 
burg, welcher  „durch  das  Zusammenvorkommen  mit  einer  versenkten 
Röt-  und  Muschelkalkpartie  auffällig  ist." 

Weit  beträchtlicher  ist  die  Niveaudifferenz  zwischen  dem  Mitt- 
leren Buntsandstein  und  dem  Mittleren  und  Oberen  Muschelkalk, 
welcher  am  Hahnberg  östlich  vom  Bahnhof  Bieberstein 
auf  der  Ostseite  eines  kleinen  zylindrischen  Basaltstiels  von  etwa  60  m 
im  Durchmesser  über  eine  elliptische  Fläche  von  500  m  Länge  und 
250  m  Breite  sich  erstreckt  und  ringsherum  von  ungestörtem  Mittleren 
Buntsandstein  umgeben  ist.  Ich  kann  nach  der  genauesten  Unter- 
suchung dieser  Stelle  zu  keiner  anderen  Erklärung  kommen,  als  dass 
hier  ein  wesentlich  von  Schollen  des  Mittleren  und  Oberen  Muschel- 


i)  Sandberge r  (zur  Naturgeschichte  der  Rhön,  Sep.-Abdr.  aus  Nr.  1—6 
der  „Gem.  Wochenschrift",  Jahrg.  1881,  S.  9),  Lenk  (zur  geolog.  Kenntnis  der 
südl.  Rhön,  Würzburg  1887,  S.  33  u.  35)  und  Gümbel  (Geologie  von  Bayern, 
Kassel  1894,  S.  653)  geben  Phonolith  noch  vom  Käuling  südlich  von  Bischofsheim 
(und  vom  Röckenstein  nördlich  bei  Oberweissenbrunn)  an.  Durch  von  Seyfried 
{Jahrb.  d.  Preuss.  geolog.  Landesanstalt  für  1896,  S.  3  ff.)  ist  nachgewiesen,  dass 
am  Käuling  nicht  eigentlicher  Phonolith,  sondern  typischer  Nephelin-Tephrit  vor- 
liegt. (Am  Röckenstein  bei  Oberweissenbrunn  steht  nach  meiner  Untersuchung 
nur  Magmabasalt  (Limburgit)  mit  lichter  Basis  und  Nephelinbasalt  an;  letzteren 
erwähnt  auch  Lenk,  a.  a.  0.  S.  58,  von  hier). 

-)  Blatt  Rotenburg  der  geolog.  Spezialkarte  von  Preussen,  Berlin  1891; 
Erläuterungen  S.  10. 
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kalks  ausgefüllter  alter  Schlot  von  grossen  Dimensionen  vorliegt,  dei 
in  der  nachfolgenden  Periode  erneuter  vulkanischer  Tätigkeit  nur  at 
seiner  Ostseite  von  einer  im  ganzen  unbedeutenden  Basalteruptioi 
durchsetzt  wurde. 

Vielleicht  sind  noch  manche  der  auffallenden  Muschel 
kalk  hü  gel,  welche  sich  in 
der  Nähe  von  Schackau 
und  Klein sassen,  sowie 
an  der  Milseburg.  also  im 
Zentrum  des  Eruptionsge- 
bietes der  Rhön,  vorfinden, 
mitten  im  Bereich  des  unge- 
störten Huntsandsteins  und 
zum  Teil  unmittelbar  an  der 
Sohle  der  Erosionstäler,  fern- 
ab von  grösseren  Muschel- 
kalkbergen, zu  denen  man  sie 
sonst  etwa  als  altdiluviale 
oder  vordiluviale  Bergstürze 
in  Beziehung  bringen  konnte, 
auf  ähnliche  Einstürze 
oder  Versenkungen  zu- 
rückzuführen. 

So  möchte  ich  auch  ein 
v  on  Herrn  Dr.  S  o  e  1 1  n  e  r 
aufgefundenes,  nuretwa  100m 
breites  und  langes  Vorkom- 
men von  Mittlerem  Keu- 
per  (tonige,  dolomitische  und 
sandige  Lagen  mit  Einscliluss 
der  Bleiglanzbank)  mitten 
im  ruhig  gelagerten  Mitt- 
leren Buntsandstein  im 
Heidgrund  bei  Wickers1), 
zwischen  dein  Tephritdurch- 
brueb  des  Tannenl'elskopfes  und  den  BasaUdurchbrüchen  des  Findloser 


Geologische  Karte  der  Gegend  des  Bilsteins 
und  des  Schorns  in  der  Rhön  im  Mass- 
etab     1  :  25000.       Aufgenommen    durch   A. 

>n  Oberer  Buntsandstein  (Röt).  mU|  Unterer 
Wellenkalk.  oo  Oolithbänke  im  Unteren 
Wellenkalk,  t  Torebratelbanke.  m„,  Oberer 
Wellenkalk,  x  Schau m kalk  bitnke.  m™  Mitt- 
lerer Muschelkalk.  ma  Oberer  Muschelkalk. 
b  Tertiärer  Kalkstein  mit  Litorinellen.  a  Allu- 
vium der  ebenen  Talbilden.     B  Basalt. 


t   Nur 


Stelle  neben  dem  KeupereinBturz  fallen  die  Bank«  des  milt- 
tsaiids!(:ins  mit    etwa  15 — 20°  gegen   den  Keuper   hin   ein  (vergl.  unten 
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Berges  (vergl.  das  Kärtchen  oben  auf  S.  286),  erklären,  ferner  «r 
ähnliches,  ebenfalls  von  Herrn  Soellner  aufgefundenes,  etwa  150 ti 
langes  Vorkommen  von  Mittlerem  Keuper  dicht  neben  einer  basaltisch« 
Tuffröhre  an  der  Südwestseite  des  Tannenfelskopfes  (vgl.  dasseh» 
Kärtchen)  und  ein  Vorkommen  von  Oberem  Muschelkalk  (Nodoses* 
schichten)  neben  mehreren  Durchbrüchen  von  Nephelinbasalt  mittet 
im  Mittleren  Buntsandstein  am  Rosengärtchen  südlich  von  Heilbad 
bei  Brückenau1). 

Sehr  bemerkenswert  ist  ferner  der  Basaltdurchbruch  des Bil- 
steins  südwestlich  von  Lengsfeld.  Hier  erscheint  Oberer  Muschelkai 
und  Tertiärkalk  am  Rande  des  Basaltes  auf  eine  Länge  von  über 
100  m  in  gleichem  Niveau  mit  dem  Röt  und  dem  Unteren  Welle* 
kalk,  die  auf  weite  Erstreckung  hin  vollkommen  ungestört  und  nahes 
horizontal  gelagert  sind2)  (vergl.  Fig.  9). 

Auch  beiVitzerode  an  der  Nordgrenze  des  Blattes  Vacha  hat 
A.  v.  Koenen  einen  sehr  interessanten  Basaltdurchbruch  unter- 
sucht8). Er  schreibt  1888  in  den  Erläuterungen  zu  diesem  Blatte  der 
Preuss.  geolog.  Spezialkarte  (S.  14) :  „Die  Ausdehnung  dieses  Basaltrof- 
kommens,  das  sich  über  den  umgebenden  Unteren  Buntsandstein  gar  nieM 
erhebt,  ist  eine  verhältnismässig  sehr  bedeutende  [es  bedeckt  eine  orale 
Fläche  von  annähernd  600  m  Länge  und  400  m  Breite];  Von  be* 
sonderem  Interesse  ist  dabei,  dass  sich  in  dem  Basalte  massenhafte 
Einschlüsse  von  fremden  Gesteinen  finden.  Längs  deren  Südgrcwe 
liegen  darin  zunächst  bis  zu  1  m  dicke  Blöcke  von  Mittlerem  Bunt- 
sandstein  in  solcher  Menge,  dass  man  auf  den  ersten  Blick  beinah 
glauben  möchte,  man  hätte  anstehendes  Gestein  vorsieh.  Gleich  nörd- 
lich davon,  sowie  auch  in  den  alten  Basaltbrüchen  sind  ferner  zahl- 
lose Brocken  und  Blöcke,  besonders  von  Oberem  Muschelkalk,  tot- 
handen,  durch  Einwirkung  der  Hitze  des  Basalts  oft  rötlich  gefirkt 
Diese  Muschelkalkstücke  bilden  nach  Norden  hin  eine  ziemlich  xb- 
sammenhängende  Scholle  von  über  üOO  m  Länge,  welche  zu  Pflaster- 
und  Bausteinen  etc.  und,  nach  Angabe  der  Einwohner,  früher  n* 
Betrieb  eines  Kalkofens  ausgebeutet  wurde.   Es  sind  hier  also  in  <ü* 


1)  Wedel,    Über  das  Doleritgebiet  der  Breitfirst,    im  Jahrb.  dar  Pwb* 
geolog.  Landesanstalt  für  1890,  Berlin  lö92,  S.  5  und  Karte. 

*)  A.  von  Koenen,  Erläuterungen  zum  Blatt  Lengsfeld  der  Preuss. g*°l°fr 
Spezialkarte,  1888,  S.  3. 

3)  Über  diesen  Durchbruch   berichtet  auch  K.  C.  von  Leonhird,  BW*!*' 
gebilde  II,  1832,  S.  342. 
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Spalte,  aus  welcher  später  der  Basalt  hervordrang,  Schollen  von  Mitt- 
lerem Buntsandstein  und  von  Muschelkalk  hineingestürzt,  ehe  dieser 
in  der  Umgebung  durch  Erosion  verschwunden  war.*  Da  von  einer 
wirklichen  Verwerfungsspalte,  wenigstens  auf  4  Kilometer  im  Umkreis, 
gar  nichts  zu  beobachten  ist,  auch  nicht  im  Bereich  des  nördlich  an- 
stossenden  Blattes  Gerstungen,  so  ist  wohl  das  von  A.  v.  Koenen 
gebrauchte  Wort  Spalte  mehr  in  dem  Sinne  von  Eruptionskanal  oder 
Schlot  aufzufassen,  und  somit  der  Basaltdurchbruch  von  Vitzerode 
mit  dem  oben  S.  285  erwähnten  Phonolithdurchbruch  nordwestlich  von 
Liebhards  zu  vergleichen. 

Auch  das  Lias vorkommen  im  Basalt  von  Gellershausen 
bei  Heldburg,  welcher  den  Mittleren  Keuper  gangförmig  durchsetzt, 
ohne  dass  eine  Verwerfung  in  demselben  nachweisbar  ist  (vergl.  oben 
S.  278),  dürfte  ungezwungen  in  gleicher  Weise  zu  deuten  sein. 

In  einzelnen  Fällen  wird  man  Einschlüsse  von  Gesteinen  aus 
höherem  Niveau  auch  durch  die  Annahme  erklären  dürfen,  dass  bei  den 
Eruptionen  der  vulkanischen  Massen  zuerst  ein  Vorstoss  der  Lava  in 
dem  Eruptionskanal  und  dann  ein  Nachsacken  oder  eine  Schrumpfung 
der  mit  Bruchstücken  des  Nebengesteins  mehr  oder  weniger  erfüllten 
Lava  beim  Erkalten  erfolgte.  Es  kann,  wie  besonders  Stübel1)  ge- 
zeigt hat,  bei  wirklich  grossen  Eruptionen,  wie  sie  gerade  in  vor- 
geschichtlicher Zeit  vielfach  auf  unserer  Erde  stattgefunden  haben, 
der  Fall  eintreten,  dass  ein  grosser  Teil  des  ausgestossenen  Materials 
vor  seiner  Erstarrung  wieder  in  den  Eruptionskanal  zurücksinkt,  ganz 
so,  wie  bei  den  meisten  Metallschmelzflüssen  bei  dem  Erstarren  ein 
Nachsacken,  d.  h.  ein  trichterförmiges  Einsinken  auf  der  erstarrenden 
Oberfläche  erfolgt2);  bei  dem  Kilauea  auf  Hawaii  ist  dieser  Fall  so- 
gar in  den  letzten  Jahrzehnten  öfter  beobachtet  worden3).  Nach  der 
Erstarrung  der  Lava  wird  ein  Krater,  aus  welchem  sich  ein  decken- 
förmig  ausgebreiteter  Lavastrom  ergossen  hat,  dann,  wenn  ein  stär- 
keres Nachsacken  erfolgt,  etwa  die  oben  (S.  291)  in  der  Fig.  7  ange- 
deutete Gestalt  besitzen. 

Vielleicht  lassen  sich  auch  Bildungen,  wie  sie  am  Schorn  (Blatt 

i)  Über  das  Wesen  des  Vulkanismus;  S.  44  des  Sonder- Abdrucks  aus  dem 
Werke  A.  Stübel,  die  Vulkanberge  von  Ecuador,  Berlin  1897. 

2)  Vgl.  Ed.  Reyer,  Beitrag  zur  Fysik  der  Eruptionen,  Wien  1877,  8.  15 
und  Fig.  IL,  sowie  Derselbe,  Theoret.  Geologie,  Stuttgart  1888,  S.  260. 

:*)  Vgl.  Branco,  Vulkan-Embryonen,  S.  776  u.  793,  woselbst  sich  auch  Ver- 
weise auf  die  Originalaufsätze  finden. 

Gerland,  Beitrage.    VI.  20 
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Lengsfeld  der  Preuss.  geolog.  Spezialkarte)  und  am  Zornberg  (Blitt 
Gersfeld)  in  der  Rhön  auftreten,  in  dieser  Weise  erklären.  Über  da 
Schorn,  der  seiner  ganzen  Ausdehnung  nach  aus  Basanit  (Basanitoü) 
besteht,  und  dem  der  aus  Tephrit  aufgebaute  Zornberg  auffallest 
gleicht,  äussert  sich  A.  v.  Koenen  in  den  Erläuterungen  zu  da 
Blatt  Lengsfeld  (S.  22)  folgendermassen :  „Besonderes  Interesse  erregt 
der  Schorn  wegen  der  kraterartigen  Gestalt  seines  Gipfels.  Derselbe 
hat  nämlich  oben  eine  ovale  Vertiefung  von  etwa  150  Schritt  Länge 
und  80  Schritt  Breite.  Die  Wand  dieses  Kraters  ist  nach  Ostnori- 
osten  eingefallen  und  nur  noch  als  rundlicher,  nach  Süden  zu  guu 
niedriger  Wall  vorhanden.  Auf  den  anderen  Seiten  sind  dagegen  <fa 
Wände  noch  steil,  zum  Teil  sogar  senkrecht  abfallend,  bis  über  5b 
hoch,  aus  Säulenbasalt  mit  ziemlich  unebenen  Säuleniiächen  gebildet 
An  der  Nord-  und  Südseite  erhebt  sich  die  Wand  zu  besondern 
Kuppen.u 

Es  ist  natürlich  nicht  ausgeschlossen,  dass  die  kraterfonnigen 
Vertiefungen  auf  der  Höhe  des  Schorns  und  des  Zornberges,  glexJ- 
wie  eine  mit  Torf  ausgefüllte  Einsenkung  an  der  Basaltkuppe  in  da 
Altnertannen  zwischen  Udenhain  und  Heilstem  auf  Blatt  Biretrii 
(Vogelsberg),  auch  in  anderer  Weise,  etwa  durch  Einsturz  der  an 
Gipfel  gelegenen  Massen  in  grosse  Hohlräume,  die  sich  durch  Dis- 
lokationen oder  durch  Auslaugung  von  Gipseinlagerungen  im  unter- 
lagernden Röt  oder  in  anderer  Weise  gebildet  haben,  entstanden  sei» 
können. 

Wo  es  sich  um  Ausbrüche  von  grossen  Dimensionen,  um  Schlot« 
von  grossem  Durchmesser,  handelt,  auch  um  solche,  welche  nicht  mit 
der  Obertiiiche  in  Verbindung  gestanden  haben,   in   denen   man  ab* 
nicht  die  Eruptionsstiele   von   grossen   ausgebreiteten  Decken  zu  er- 
blicken hat  —  und  von  diesen  gibt  es  gewiss  eine  sehr  grosse  Zahl  -  » 
kann    das   Nachsacken    der  Eruptivmaisen  sicherlich   ganz  ähnliche 
Erscheinungen  hervorrufen  (zu  vergl.  die  Skizze  Fig.  7  auf  S.  291),  wie  s*e 
am  Wildenstein  bei  Büdingen,  an  der  Eisenbahn  zwischen  Fulda  un<* 
Hünfeld   und   am  Schulzenrain   bei  Gersfeld  etc.  beobachtet  wurden- 
Jedentalls  wird  aber  der  Betrag,  um  welchen  die  Gesteine  aus  einen* 
höheren  Niveau  einsinken  konnten,  unter  anderem  von  der  Weite  le* 
Schlotes  und  der  Menge  der  in   denselben   eingedrungenen  Lava  ab- 
hängen.    Je  weiter  der  Schlot  und  je  grösser   die  Masse  der  nacb- 
sackenden  Lava  ist,  in  um  so  grössere  Tiefe  können  die  Randgestein« 
in  den  Schlot  hineingezogen  werden. 

Der   symmetrische  Bau  des  oben   auf  S.  281    erwähnten  Basalt- 
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durch  bruchs  von  Morles  und  besonders  das  ringsum  nachweisbare 
Einfallen  des  geschichteten  Tuffs  gegen  die  Mitte  des  Schlots,  scheint 
mir  nicht  wohl    anders   als   durch   Nachsacken   erklärt   werden   zu 

können. 

Geschichtete  Tuffe  konnten  in  dem  Schlot,  welcher  in  seinem  unteren 
der   Beobachtung   nicht   zu- 
gänglicheiiTeile gewiss  haupt- 
sächlich mit  un geschichteter 
Scblotbreccie     (Brockentuff] 
erfüllt    ist,    nur    in   seinem 
oberen  Teile,  zumal  nahe  an 
der  Ausbruchsöffnung  selbst, 
zur  Ablagerung  gelangen,  und 
zwar  dadurch,   dass  Lapilli, 
Sand  und  Asche,   besonders 
von  benachbartenAusbrüchen 
herrührend,  sich  in  dem  Kra- 
ter sammelten  und  verfestig- 
ten.    Es  kann  sich  also  nur 
um  subaerische  oder  in  einem 
kleinen  Kratersee  zur  Ablage- 
rung gekommene,  ursprüng- 
lich annähernd  horizontal  ge- 
lagerte oder  nur  wenig  gegen  die  Mitte  des  Schlotes  hin  geneigte  Tuffe 
handeln.    In  der  Tat  befindet  sich  die  oben  beschriebene  Durchbruchs- 
stelle nur  etwa  80  m  unter  . 
der  AuHagerungsHäche  des 
Basaltes  von  der  Höhe  des 
Weinbergs,    der    als    ein 
Rest  der  auf  der  ursprüng- 
lichen  Oberfläche   ausge- 
breiteten Decke  gedeutet 
und  mit  unserem  Basalt- 
durchbruch selbst  in  Be- 
ziehung gebracht   werden 
kann. 

Bei  der  später,  nach  Ablagerung  des  Tuffes  im  Krater,  erfolgten 
Basalteniption  —  so  muss  man  weiter  annehmen  —  wurde  nur  der 
mittlere  Teil  des  alten  Schlotes  ausgeräumt,  und  dann  nach  Beendigung 
der  Eruption  senkten  sich  infolge  des  Nachsackens  des  Basaltes  die 


Fig.  10. 
Grnndriss   eines   vulkanischen   Schlots   erfüllt 

von  geschichtetem  Tuff,  Ost-Fife.  NachGeikie. 


Fig.  11. 

Querschnitt  durch  denselben  vulkanischen  Schlot. 

Nach  Geikie. 
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am  Rande   der  Durchbruchsröhre   stehen   gebliebenen   geschieht 
Tuffe    trichterförmig    nach    dem   nach    unten    sich   zurückziehend»] 
Basalte  ein. 

Arch.  Geikie  hat  ganz  ähnliche  Verhältnisse  an  älteren  (kaiW 
nischen  und  permischen)  Eruptionsstielen  in  Schottland  beobachtet, 


Fig.  12. 

Querschnitt  durch  den  Durchbruch  von  Ktncraig,  Elie.    Nach  Geikie. 
Massstab  für  Längen  und  Höhen  etwa  1 :  13500. 

I  Sandstein,  Schiefer  etc.  von  unterdevonischem  Alter,  gegen  den  Schlot  hin  «•  \ 
fallend.    T  Vulkanischer  Tuff  und  Breccien.    B  Säulenbasalt. 

unter  anderem  in  OsirFife  (vgl.  Fig.  10  und  11),  ferner  bei  Kinmit 
Elie  (vergl.  Fig.  12) l)  und  an  den  Saline  Hills,  Fife  (vergl.  Fig.  131). 
Auch  Branco  erwähnt  geschichtete  Tuffe  von  mehreren  Maaren  im 


JCttoekJ&ff. 


Fig.  13. 

Profil  durch  die  Saline  Hills,  Fife.  'Nach  Geikie. 

B  Basalt.  T  Ungeschichteter  vulkanischer  Tuff  und  Breccie.  f  Geschichteter  Taft 
der  etwas  entfernt  von  der  Ausbruchstelle  mit  den  gewöhnlichen  Sediment« 
wechsellagert.  Letztere  gehören  der  mittleren  Kohlen-  und  Eisensteingroppe  dtf 
schottischen  Untercarbons  (Carboniferous  Liniestone  series)  an ;  die  dicken  schwind 
Linien  entsprechen  den  Kohlen-  und  Eisensteinflözen,  von  welchen  einige  in  Ab- 
bau stehen. 

Gebiete  von  Urach  (a.  a.  0.  S.  500  ff.),  und  speziell  an  dem  Maar 
bei  Diei  oldsburg  Nr.  40  (a.  a.  O.  S.  241  ff.)  hat  er  eine  Neigung  <to 
Tuffschichten  von  25°  nach  dem  Innern  des  Kessels,  der  Seele 
der  Tuffsäule,  hin  wahrgenommen,  ebenso  bei  dem  Maar  von  der 
Ulmer  Steige  Nr.  62  (S.  318)  und  bei  dem  Randecker  Maar  (S.  231);  an 

i)  A.  Geikie,    On   the  carboniferous  volcanic  rocks  of  the  bassin  of  tw 
Firth  of  Forth.  Transact.  Royal.  Soc.    Edinburg,  Vol.  29,  1879,  p.  464,  Fig.  & 
«)  Ebenda,  S.  473,  Fig.  15. 
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letzterem,  wo  die  Aufschlüsse  im  allgemeinen  bessere  sind,  als  an  den 
ersteren,  wurde  auch  massiger  Basalt,  mitten  in  der  Schlotbreccie 
aufsetzend,  beobachtet.  Auf  das  Nachsacken  dieser,  auch  nach 
Brancos  Ansicht  nach  der  Tiefe  hin  an  Mächtigkeit  zunehmenden 
Basaltmasse  könnte  auch  hier  das  Einfallen  der  geschichteten  Tuffe 
zurückgeführt  werden. 

Noch  muss  ich  einer  Erscheinung  gedenken,  welcher  man  bei 
der  Untersuchung  vulkanischer  Durchbrüche  sehr  häufig  begegnet, 
nämlich  des  trichter-  oder  muldenförmigen  Einsinkens 
der  anstossenden  Schichten  nach  dem  Eruptionskanal  hin. 
Am  einfachsten  lässt  sie  sich  nach  dem  Vorgange  von  Darwin1) 
aus   dem   Substanzverlust   erklären,   der   im   Untergrunde   durch   die 


Fig.  14. 

Durchschnitt  durch  einen  Porphyrit-Durchbruch  durch  Sandstein, 
Küste  von  Haddingtonshire.    Nach  Geikie. 

Ausstossung  der  vulkanischen  Massen  entstanden  ist  und,  so  gering- 
fügig er  auch  im  Verhältnis  zu  jenen  sein  mag,  doch  ein  Einsinken 
der  höher  gelegenen  Schichten  bedingt;  zuweilen  wird  wohl  auch 
gleichzeitig  ein  Nachsacken  vor  dem  völligen  Erstarren  der  Lava  er- 
folgt sein  und  mit  diesem  zugleich  ein  Niederziehen  der  anstossenden 
Schichten  des  Nebengesteins. 

Beispiele  für  ein  Einsinken  der  Sedimente  gegen  den  Eruptions- 
kanal hin  hat  Branco  in  der  Gegend  von  Urach  nicht  beobachtet8), 
wohl  aber  kennt  man  solche  aus  anderen  Eruptionsgebieten,  unter 
anderen  durch  Geikie3)  (vergl.  die  Figuren  11,  12  und  13  auf  den 
beiden  vorhergehenden  Seiten  und  besonders  die  obenstehende  Fig.  14), 
durch   Rinne4),   durch  Beyschlag5)   und   durch  A.  v.  Koenen6). 

i)  Vgl.  Reyer,  Theoret.  Geologie,  S.  61. 
-')  Branco,  Vulkan-Embryonen,  S.  766. 
•)  A.  a.  0.  S.  460  ff.,  sowie  die  Fig.  6,  13,  14,  15,  16. 
*)  Jahrb.  d.  Preuss.  geolog.  Landesanstalt  für  1897,  S.  43,  Fig.  7  und  S.  54 
Fig.  12. 

5)  Erläuterungen  zum  Blatt  Rieth  der  geolog.  Spezialkarte  von  Preussen,  1895, 
S.  5.     Vgl.  oben  S.  270. 

6)  Ebenda  für  1885,  S.  72  u.  Taf.  I,  Fig.  E  u.  F. 
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hören,  dass  diejenigen  Braankonfe^btldongen.  weiche  -mit  Basti 
daraihrochen  und  überlag«ert  sind,  nach  dem  Berse  hl  emiatksL 
also  eine  Holde  bilden,  deren  Mitte  von  Basaxt  •Jxzmrtinrncnaa  sc 
und  znieicii  annähernd  unter  der  höchsten  Erhebung  dies  Bexs- 
rückens  Hegt.  Die  seognoetischen  Proöle  toh  Meissner-  und  Hirsch- 
berze.  weiche  Moe?ta  mm  Teil  aar  Grund  bergbanfichei*  Aaisciiinss! 
in  seiner  Dissertation  Geolog.  Scnüderaag  der  »ieraid  rwischiaL  iem 
Meissner  and  dem  Hir-chberge  in  Hessen.  Marbarg  Ir+FT  abaiiäete. 
tiefem  hierfar  zum  Tal  schon  Belege,  wem  aach  diese  Pr^die  ™»nr 
durchweg  richtig  sind."' 

A35  dem  mir  genauer  bekannten  Gebiete  mochte  ich  aar  in.  ie 
LagerTingsrerhaltnisse  des  Tertiärs  an  der  Basaltkappe  sü«  flieh  T-n 
Düdeisheim  westlich  ron  Bädingen  hinweisen,  weiche  A.  v.  R*:ii:i 
naher  beschrieben  hat  rL  and  an  die  analogen  Erscheinung«!  am.  BaiaSkt- 
dnrehbruch  des  Dachsberzes  aar  Blatt  Gehihansen  tbcL  aach.  joei 
S.  2&T.  Anm.   I . 

Offenbar  handelt  es  seh  bei  diesen  Einsenkangsn  um.  BewpgmnseiL 
weiche  ?ich  erst  nach  Aosstotsong  der  vulkanischen  Massen,  zam 
Teil  erst  nach  Erkaltung  derselben,  oft  vielleicht  erst  lange  nach  dem. 
Erloschen  der  vulkanischen  Tätigkeit  überhaupt  voüzug&n  haben. 
Dass  solche  Einseiikangen.  wenn  sie  an  verschiedenen  Seeürax  *m**n 
angteich  grossen  Betrag  erreichen,  zu  Spaltenbtidangen  and  zur  Zer- 
reissang  der  Schichten  fahren  massen.  liest  aaf  der  Hand.  Es  iasisc 
sich  dies  kaam  besser  demonstrieren  als  an  den  geradeso:  mudeilartui 
aasgebildeten  kleinen  Yersenkungsgraben.  weiche  A.  v.  to-men  ij. 
der  Nahe  der  Rasaltdirrchbräche  am  Hondskopt  bei  Lsogsieid  im: 
süd»5etlich  von  Bremen r;  beobachtet  hat-  An  der  ersten  Sfcede  -sc 
Mittlerer  Bantsandstein  in  Unterem  eingeklemmt,  an  der  rweicaa  ier 
Schaumkaik  ringsum  an  der  kleinen  Basahkuppe  in  das  Niveau  ies 
Terebratelkalkes  gesunken!  vergL  die  nebenstehenden  Figuren  15  ind  In 

Verwerfangsspalten  in  Eruptiocsgebieten  können  sar  nicht  ti:- 
faüen.    Es  müssen  sich  solche  bilden,  wenn  die  vulkanischen  Ma^-scs. 

i)  Eriänterangen  zum  Blatt  Hfcseoeesaäs  d*r  seoloc.  Soezxalkarte  mit  ?r^*t^*-a. 
1899;  S.  33.  TD«r  Basalt  hat  an  «ien  Grenzen  seiner  IhmiiibracttssceiL»  Bo  jüüt^a 
.  hier  das  Terriür.  in  den  sebiiiieten  Tmiicer  hineingacocteii.  3«a  ivr 
Abtragan£  blieb  dann  am  Baä&ltrande  «in  Tel  der  30  rn  «in  :x*!K^s 
dankten  Tertiärschiehcen  erkalten  *. 

*)  BUfefc  Lemgs&Lrf  der  geolog.  Spexialkarte  von  Pr«iiaMar  B«rün  1^^.  >   ;. 
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welche  zur  Ausstossang  gelangen,    einen  sehr  beträchtlichen  Umfang 
besitzen   und  das  Deckgebirge   in   die   entstandenen  Hohlräume   ein- 


Fig.  16. 
Geologische   Harte   der  Gegend  süd- 
lich   von  Bremen   in   der  Rhön ,    im 
Massstab   1  :  25000.      Aufgenommen 

durch  A.  von  Koenen. 
mU|  Unterer  Wellenkalk,  i  Tere- 
bratelbanke.  m«,  Oberer  Wellenkalk. 
t  Scbnumkalkbanke.  mm  Mittlerer 
Muschelkalk.  mni  Trochitenkalk 
des  oberen  Muschelkalks.  mot  Nodo- 
sen schichten  des  Oberen  Muschel- 
kalks n  Alluvium  der  ebenen  Tal- 
boden.    B  Basalt. 

sinkt.    Ich  kann  E.  Reyer1)  nur  beistimmen,  wenn  er  den  Senkungs- 
ersclieinungen  in  Vulkangebieten  eine  besondere  Bedeutung  zuerkennt. 

i)  Theoretische  Geologie,  1886,  S.  62. 


Fig.  15. 
Geologiscbe   Karte  der  Gegend  südlich 
von  Lengsfdd   in   der  Rhön ,    im  Mass- 
stab   1  :  25O0O.       Aufgenommen    durch 

A.  von  Koenen. 
«„  Unterer  Buntsandstein.    s™  Mittlerer 
Buntsandstein,     d  Diluviale   Geroll- Ali 
lageinngen.    a  Alluvium  der  ebenen  Tal- 
hoden.    B  Basalt. 
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zum  erasscen  Iexi  .aar  +rner  wjr.rfnt»n 
ksi;  der  Grnndlaee.  Diese  letztere  EranwMiring  aber  isc  AiliA  im 
Enipränsaki:  selbst  beding; :  Die  Eruption  xordst  rorrwikreiid  lfinnrir 
ans  der  Tiefe,   was  zur  Folge  kat.   dfcäs  die  Erdknste  in 


So  §tnd  aock  in  der  Rhim  gewiss  viele  der  bedeosaxdsGBi.  Tsr> 

werfzneen  erst  nach  dem  Erloschen  der  mlkaniseihSL  Tlri^keir  «an- 
stAntWi :  besonders  rir  die  grossen,  tqa  Nord  nacä  Sdii  T^riaarmiiea 
GraJbenbrüche.  weiche  für  die  GenJüoser  und  Sehafhaaser  Mzurie  » 
H^imershaosen  bezeichnend  *ind  und  den  Hahnberz  bei  Obiskazz  *m- 
scaaessen1.  lsi  mir  dies  im  höchsten  Grade  wahrscherTitiiTh.  «Xjwihi 
ü^  Sprunghöhe  dieser  Yerwerfangen  vielfach,  iber  i — 3G0  m  be- 
tragt.  iindet  sich  auf  innen  kein  einziger  roJkamadier  AaamndL 
Wohl  aber  ist  gerade  mitten  in  den  von  Verwi»rfnngBi  besr*nzs£i 
Gräben,  in  spaltenfreiem,  ungestörtem  Gebiet,  eine  grossere  Zaiii  von 
Dutfibrmmen  nachgewiesen:  auch  Reste  von  Basaltdeckn.  -mdm  <»"*t 
hier  und  zwar  in  betracktliek  tieferem  Niveau  ab  üe  Dockan 
im  benachbarten  Gebiete:  dies  deutet  dock  darauf  kin.  ias 
die  Grabeneinsenknngen   «st  nack  der  Eruption  der  Basalte   ac- 


Anck  altere  Torbasakische  Brache  and  GrahensenkzmsBi  van.  am 
Teil  grosser  Erstreckom?  find  in  der  Rhön  mehrfach  Torhamnm.  Sie 
Tenaafen  von  Sädoet  nack  Nordwest,  parallel  dem  ThrirrnKW  WaüL 
und  stehen,  wie  A.  t.  KoenenT  sehr  ricktcer  bemerkt,   mir  kleinen 


: ,  Zn  *gL  die  BlirrnT  Oberkacz  and  Heünersaaasen  «er  apeaiaaj: 
▼on  Preseen.  Berlin  I*M*.  Skat  beisammen  kam  xk  der 
w»I#:her  F.  Raine  im  Jahrb.  der  Preos&.  zeoLoe.  Landesanstait  är  I>ö7.  S.  1Ü. 
Iegsnciick  seiner  Cnsersnrhnng  da-  niaderhessiBeken  Banalla»  jpeianex:  _Schvn 
Yorkammen.  and  die  Anordnung;  aar  Rena rtmaantm  innerhalb  dar  in.  fcoa» 
den  hi— nicken  &~S. -senke  bewainen  wakL  dass  Iernere  von 
die  oft  in  3iL-S.-Rirficing  Isafen,  dnreksstze  ist*  Saum  mar  wirklich  üa» 
and  ans  ^pafhin  alter  sein  als  die  Basalim iiuiiunen  *  Oder  snd  hier  da« 
bäckt  Craadie  and  Wirfcme;  "Tfmmmiw  Terweckseir'*  —  Tzt.  äiii  i  gwu*  ise  3r- 
gsiaxra  der  Untersodmns  der  5iederkessi&cken  Basalte  nrn  In  3ai*r  «»t*« 
S.  "271 .  —  Aock  die  A  an  ahme.  21  treieher  A.  toi  K  >e  a 4 11  bei  3espree3imac  ier 
ffaiiiifl  niiiniaiiiiiii  aaf  Biats  i-*a%*fa*ti  Ec^atermsen  zur  ^se^üue.  SoezxaAksxrv 
«uflueü,  L£&£.  S.  ±i  zeianet  —  ,*s  ^:a>iiai  nack  ier  Las»  ier  -^»rscsif^ 
nekr  randiieaea  SaiaUvarkonamiü'*.  au*  ^rär«  ier  Baeour  -ul- 
adar  wamaer  genaa  tqq  Marien  nack  Süden  ^scchcatBa 
—  aGBfis  aißkt  woai  im  Ciwg?anr  mit  aar  ^Btfiapgi&cäam 
ans  wokkar  das  Vorhandensein  solcher  Spalten  mehr  ^rkminnar  sc 
*)  JoauAuck  der  Pteass.  ZBaiag.  IJuidesanscalc  ör  Lä65.  S.  TT. 
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untergeordneten  Südwest-Nordostspalten  in  Verbindung  derart,  dass 
diese  letzteren  nur  als  Querspalten  jener  Hauptspalten  aufgefasst 
werden  können.  Die  Südost -Nordwest-  oder  hercynischen  Spalten 
(s.  oben  S.  270)  finden  sich  unter  anderem  zwischen  Rossdorf  und  Urns- 
hausen, zwischen  Grossenlüder  und  Johannesberg-Bronzell,  zwischen 
Fulda  und  Pilgerzeil,  zwischen  Dietershausen  und  Poppenhausen, 
zwischen  Pferdskopf  (Eubekessel)  und  Obernhausen,  zwischen  Ober- 
weissenbrunn  und  Hasselbach  am  Nordfuss  des  Kreuzberges,  auch  bei 
Kissingen1).  An  einzelnen,  so  an  der  von  A.  v.  Koenen  diagonal 
über  das  Blatt  Geisa  bis  nach  Hersfeld  verfolgten  Störung,  der  ent- 
lang auch  Basaltdurchbrüche 2)  stattgefunden  haben,  scheint  noch  nach 
dem  Abschluss  der  Eruptionen  eine  Bewegung  erfolgt  zu  sein,  wenn 
auch  in  geringerem  Umfange. 

Bemerkenswert  ist,  dass  die  Basalt-  und  Phonolithdurchbrüche 
in  der  Rhön  selbst  die  älteren  Verwerfungsspalten  zu  meiden  scheinen 
oder  nur  selten,  geradezu  ausnahmsweise8),  auf  ihnen  auftreten.  Es 
spricht  dies  gegen  die  in  neuerer  Zeit  von  verschiedenen  Seiten,  unter 
anderem  auch  von  Rinne8)  aufgestellte  Behauptung,  dass  „in  einer 
überaus  reichlich  von  Spalten  durchsetzten  Gegend  es  wohl  mehr 
Wahrscheinlichkeit  hat,  von  vornherein  ein  Empordringen  von  Erguss- 
massen auf  Spalten  anzunehmen  eher  als  ein  aktives  Durchbrechen 
der  Decke  mittelst  eines  Explosionsrohrs,  da  ja  in  den  Spalten  Wege 
für  die  emporgedrückten  Magmen  vorlagen,  die  dann  aber  wohl  hier 
und  da  örtlich  weiter  ausgeblasen  sein  mögen".  Mir  selbst  erscheint 
der  Mangel  einer  Beziehung  zwischen  Durchbruchskanal  und  Spalte 
aber  sehr  verständlich,  sind  doch  offene  Spalten  überhaupt  eine 
seltene  Erscheinung  und  stellen  sich  doch  die  Verwerfungsklüfte  im 
Bereich  der  Schichtgesteine  häufig  als  weit  mehr  geschlossen  dar,  als 
die  von  Schichtflächen  und  Fugen  durchsetzten  Sedimentgesteine,  und 
ist  es  doch  ferner  sehr  fraglich,  ob  die  an  der  Oberfläche  beobach- 
teten Spalten  wirklich  bis  in  die  Tiefen  niedersetzen,  in  denen  der 
vulkanische  Herd  sich  befindet. 

Jedenfalls  ist  in  der  Rhön  keine  irgendwie  auffallende  Be- 
ziehung  der  Eruptionspunkte   zu   den  vorhandenen  Dislokationen  zu 

i)  Zu  vgl.  Bücking  im  Jahrb.  d.  Preuss.  geolog.  Landesanstalt  für  1890, 
S.  LXI. 

2)  Erläuterungen  zum  Blatt  Geisa  der  geolog.  Spezialkarte  von  Preussen, 
Berlin  1888,  S.  3.  Auf  der  Karte  sind  drei  Basaltdurchbrüche  auf  Längsspalten  an- 
gegeben. 

3)  Jahrbuch  der  Preuss.  geolog.  Landesanstalt  für  1897,  S.  44. 
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erkennen.  Wie  in  Zentralschottland  und  im  Gebiet  von  Urach,  so 
findet  sich  auch  hier  „nur  ganz  ausnahmsweise  ein  Schlot  auf  einer 
Spalte.  Im  allgemeinen  scheinen  die  Schlote  unabhängig  zu  sein  von  <kr 
Struktur  des  sichtbaren  Teiles  der  Erdrinde,  durch  welche  sie  sick 
erheben" *).  In  der  Rhön  ist  sehr  wahrscheinlich  die  Mehrzahl  der 
von  Nord  nach  Süd  gerichteten  Bruchspalten  erst,  nachdem  die  Tulfa- 
nischen  Herde  durch  die  von  Gasen  und  Dämpfen  ausgesprengten 
Öffnungen  sich  entleert  hatten,  durch  ungleiches  Einsinken  der  Sedi- 
mente entstanden. 

Unentschieden  muss  es  für  die  Rhön  zunächst  noch  bleiben,  welches 
die  eigentliche  Ursache  der  vulkanischen  Eruptionen  war.     Es  liegt 
sehr  nahe,  sie  auf  dieselben  Spannungen  in  der  Erdkruste  zurückzu- 
führen,  welche   zunächst  zur   Herausbildung   des   Thüringer  Waldes 
und  der  nordöstlich  und  südwestlich  von  diesem  liegenden  Senkungs- 
felder8) und  damit  auch  zur  Entstehung  der  die  Rhön  in  nordwest- 
licher (hercynischer)  Richtung  durchziehenden  Gräben   führten.   In- 
dessen ist  es  gar  nicht  ausgeschlossen,   dass  auch   hier,   ebenso  wie 
St  übel8)  für  viele  Vulkanbezirke  annimmt,  die  Volum  vergrösserung 
oder  Expansion,  welche  das  in  dem  vulkanischen  Herde  eingeschlossene 
glutflüssige  Magma  bei  allmählicher  Abnahme  seiner  Temperatur  ioM 
erlitten  haben  dürfte  4),  mit  einer  derartig  sich  stetig  steigernden  Eraft- 
äusserung   verbunden    war,    dass    sie   das   zeitweise    Hervorbrechen 
vulkanischer  Massen  bewirkte. 

Strassburg,  Ende  Dezember  1902. 


i)  Vgl.  Branco,  a.  a.  0.  S.  771. 

2)  Vgl.  Suess,  Antlitz  der  Erde,  I.  1885,  S.  254. 

3)  Ein  Wort  über  den  Sitz  der  vulkanischen  Krfifte  in  der  Gegenwart  Hitt 
aus  dem  Museum  für  Völkerkunde  etc.    Leipzig,  1901,  8.  4. 

<)  Stübel ,  Über  das  Wesen  des  Vulkanismus  in  .Vulkanberge  von Ecoid«*' 
Berlin  1897,  S.  30  ff. 


XIV. 

Erdbeben-Herdlinien,  II 

Von 

Oberstleutnant  E.  G.  Harboe 

in  Kopenhagen. 
Mit  8  Figuren  im  Text. 


In  der  Abhandlung   „Erdbeben-Herdlinien" *),   die  im  folgenden 
„E-H,  I"  bezeichnet  werden  wird,   ist  die  Unhaltbarkeit  der  bis- 
herigen Anschauung  von  einer  zentralen  Ausbildung  der  grossen  Erd- 
beben, so  dass  die  Erschütterungen  von  einem  einzigen  Punkte,  dem 
Epizentrum,  ausgegangen  seien,  besonders  vermittelst  der  Zeitangaben 
Dachgewiesen  worden.     Daselbst  wurde   deshalb  als  nächster  Schritt 
der  Übergang  zur  Annahme  vorgeschlagen,  dass  die  Erschütterungen 
von  Linien  auf  der  Erdoberfläche,  Erdbeben-Herdlinien,  oder  besser 
t°b  senkrechten  Flächen  durch  diese  Linien  ausgegangen  seien,   und 
111  betreff  mehrerer  Erdbeben  ist  es   nachgewiesen,    dass  die   Zeit- 
angaben für  dieselben  sich  sehr  wohl  in  Übereinstimmung  mit  dieser 
Abnahme  bringen  lassen.    Selbstverständlich  muss  daher  für  jedes  Erd- 
^ben  für  sich  ermittelt  werden,  auf  welche  Weise  es  entstanden  ist 
lnd  sich  ausgebreitet  hat.    Der  Umstand  aber,  dass  die  Annahme  der 
Rannten,  linearen  Ausbildungsweise  sieb  nun  schon  für  einander  so 
e*H  gelegene  Gegenden  wie  Japan,  Vorderindien,   Österreich-Ungarn, 
*le  Schweiz  und   Nordamerika   als  die   annehmbarste   erwiesen   hat,, 
^acht  ihre  grosse  Anwendbarkeit  selir  wahrscheinlich. 

In   „E-H,  I"  (S.  209)  wurde   ferner   die   Möglichkeit  einer  An- 
wendung der  Isoseismen  zum  Einzeichnen  der  Herdlinien  in  Aussicht 

])  Bd.  V.  dieser  Zeitschrift. 
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gestellt,  wenn  auch  nur  in  weiter  Ferne.  Spätere  Untersuchungen 
haben  indessen  den  Verfasser  erkennen  lassen,  wie  wenig  wahrschein- 
lich dies  ist,  wenn  man  nicht  nur  die  Hauptzüge,  sondern  auch  die 
Einzelheiten  des  Laufes  der  Isoseismen  berücksichtigen  will.  Den  in 
„E-H,  lu  angeführten  drei  Schwierigkeiten  kann  noch  eine  vierte  hin- 
zugefügt werden,  die  nämlich,  dass  man  nicht  von  der  Ansicht  ausgehen 
darf,  die  Energie  einer  Herdlinie  könne  nicht  von  der  einen  bis  zur  andern 
Stelle  derselben  in  hohem  Grade  variieren,  was  doch  grosse  Störungen  im 
Laufe  der  Isoseismen  bewirken  kann.  Die  Hauptschwierigkeit  bleibt 
doch  der  Einfluss  der  Beschaffenheit  des  Erdbodens.  Ebenso  wie  die 
Energie  eines  Stosses  gegen  die  äusserste  einer  Reihe  elastischer 
Kugeln  unbemerkt  durch  die  ganze  Reihe  passieren  kann  und  sich 
erst  am  entgegengesetzten  Ende  der  Reihe  kund  tut,  muss  auch  die 
von  einer  Herdlinie  ausgehende  Energie  an  vielen  Stellen  mehr  oder 
weniger  unbemerkt  durch  den  Erdboden  passieren  können,  sowie  es 
schon  oftmals  hervorgehoben  wurde. 

Dass  die  weicheren  und  lockeren  Bodenarten  viel  leichter  und 
gewaltiger  als  die  härteren  und  festeren  Bodenarten  in  Erschütte- 
rungen kommen,  dürfte  aus  den  seismischen  Versuchen  JohnMilne's1) 
und  aus  S.  Sekiya's  und  F.  Omori's8)  Vergleichung  von  Erd- 
bebenmessungen auf  dem  Boden  einer  18'  tiefen  Grube  und  an  der 
Erdoberfläche,  wo  die  Erde  viel  weniger  zusammengedrückt  und 
«leshalb  von  lockerer  Beschaffenheit  als  in  der  Tiefe  sein  muss,  zur 
Genüge  hervorgehen.  Vielfache  Erdbebenbeobachtungen  deuten  ausser- 
dem hierauf  hin,  so  die  bekannte,  geringe  Wirkung  von  Erdbeben  in 
JBergbaugruben,  die  interessante  Beobachtung  des  japanischen  „Central 
Meteorological  Observatory" 8),  dass  ferne  Erdbeben  sich  in  Nagoya 
wegen  des  weichen  Erdbodens,  auf  welchem  diese  Stadt  gebaut  ist, 
stark  geltend  machen,  während  die  örtlichen  Erdbeben  in  dem  nur 
30  km  von  Nagoya  liegenden  Gifu  vorherrschen,  die  Vergleichungen 
R.  D.  Oldhain's4)  zwischen  den  Erschütterungen  des  kompaktem, 
festeren,  älteren  Alluviums  und  denen  des  lockeren,  wassergefüllten, 
jüngeren  Alluviums  beim  indischen  Erdbeben  1897,  sowie  endlich  die  Mit- 
teilungen desselben  Verfassers  über  die  Einwirkung  des  Erdbebens  auf  die 
alluvialen  Ebenen,  wo  diese  bis  an  den  Fuss  der  Gebirge  hinanreichen, 
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!)  Transactions  of  the  seismological  society  of  Japan,  Vol.  VIII,  X  and  XIV. 
-)  Transact.  of  the  seismol.  society  of  Japan,  Vol.  XVI. 

3)  Annual  report  for  1895. 

4)  Mem.  of  Geolog,  Surv.  of  India,  Vol.  29. 
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wie  es  scheint,  wegen  Verpflanzung  der  Erschütterungen  von  letzteren 
auf  erstere.  Weil  die  Energie  in  grösserem  oder  kleinerem  Masse 
da  verbraucht  werden  muss,  wo  sie  sich  an  der  Erdoberfläche  kund 
gibt,  dürfte  es  nach  allem  Yorhergesagten  wahrscheinlich  sein,  dass 
nicht  nur  tiefe  Ausgrabungen  sondern  auch  Bergschluchten,  die  mit 
lockeren  Erdmassen  oder  mit  Wasser  angefüllt  sind,  Erdbebenerschüt- 
terungen mehr  oder  weniger  zu  schwächen  vermögen,  so  dass  hinter 
denselben  ein  den  Umständen  gemäss  breiterer  oder  schmälerer  Lee- 
gürtel entsteht. 

Die  Benutzung  der  Einzelheiten  des  Verlaufs  der  Isoseismen 
zur  Ermittelung  der  Herdlinien  des  Erdbebens  dürfte  deshalb  im  all- 
gemeinen nicht  zulässig  sein.  Am  zulässigsten  möchte  dieses  Ver- 
fahren wohl  in  den  äussersten  Teilen  des  Schüttergebietes  sein,  weil 
es  ja  wahrscheinlich  ist,  dass  eine  Herdlinie  an  den  sehr  zerstreuten 
Stellen,  wo  die  Erschütterung  in  diesen  Teilen  des  Schüttergebietes 
auftrat,  in  grösserer  oder  kleinerer  Nähe  vorbeigegangen  ist.  Am 
wenigsten  anwendbar  möchte  dasselbe  Verfahren  dagegen  gerade 
im  pleistoseisten  Teile  des  Schüttergebietes  sein,  wo  man  wegen  der 
Schwierigkeiten  bei  der  Beschaffung  einer  hinlänglich  grossen  Anzahl 
von  hinlänglich  zuverlässigen  und  genauen  Zeitangaben  und  wegen 
der  grossen  Zahl  der  Herdlinien  am  meisten  versucht  sein  möchte, 
dasselbe  anzuwenden.  Die  Hauptbedingung  für  die  Anwendbarkeit 
des  Verfahrens  im  pleistoseisten  Gebiete  dürfte  darin  bestehen,  dass 
die  obersten  Erdschichten  in  diesem  Gebiete  eine  grosse  Gleichartig- 
keit besitzen,  und  die  anscheinende  Anwendbarkeit  desselben  beim 
Charlestoner  Erdbeben  dürfte  eben  daher  rühren,  dass  die  Erdober- 
fläche durch  das  ganze  pleistoseiste  Gebiet  dieses  Erdbebens  hin- 
durch und  noch  weiter  über  dasselbe  hinaus  von  mächtigen  lockeren 
Erdschichten  gebildet  ist. 

Ausser  den  Wirkungen  der  Erschütterungen  finden  sich  indessen 
im  pleistoseisten  Gebiete  bisweilen  Spuren  von  Bewegungen,  welche 
nicht  als  Wirkungen  der  Erschütterungen  betrachtet  werden  können, 
dagegen  aber  eine  tiefere  Bedeutung  haben  und  deshalb  sehr  zu- 
verlässigen Aufschluss  über  die  Lage  der  entsprechenden  Herdlinien 
im  genannten  Gebiete  geben  müssen.  Hiermit  sind  besonders  die 
grossen  Bruchlinien  in  der  Erde  gemeint,  welche  bisweilen  bei  Erd- 
beben entstehen  und  dann  oft  als  die  Ursache  des  betreffenden  Erd- 
bebens betrachtet  wurden. 
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Übereinstimmung  zwischen  den  gefundenen  Herdlinien  und  den 
Terrainformen  leitete  in  „E-H,  I"  zur  Vermutung,  dass  die  Herd- 
linien sowohl  des  Charlestoner  Erdbebens  am  31.  August  1886,  des 
indischen  Erdbebens  am  12.  Juni  1897,  des  Agramer  Erdbebens  am 
9.  November  1880  als  auch  die  des  piemontesisch-westschweizerischen 
Erdbebens  am  20.  Januar  1891  Zerbrechungen  der  Erdrinde  wegen 
Krümmung  derselben  über  die  Elastizitätsgrenze  hinaus  angäben. 
Weiter  deuteten  die  näheren  Umstände  beim  Agramer  Erdbeben 
darauf,  dass  dieses  Erdbeben  durch  eine  Senkung  der  Erdrinde  in 
den  betreffenden  Gegenden  verursacht  sei.  Demnach  liegt  Veranlassung 
zur  Untersuchung  vor,  welche  Verhältnisse  sich  überhaupt  bei  Erd- 
beben geltend  machen  müssen,  wenn  dieselben  durch  langsame  (seku- 
läre,  bradyseismische,  epirogenetische)  Niveauveränderungen  der  Erd- 
rinde verursacht  sind.  Für  eine  solche  Platte,  als  welche  man  sich 
die  Erdrinde  denken  kann,  braucht  die  Krümmung,  um  Brüche  her- 
vorzubringen, gewiss  nur  so  ausserordentlich  gering  zu  sein,  dass  die 
genannten  Krümmungen  trotz  der  grossen,  horizontalen  Abstände, 
die  hier  in  Betracht  kommen,  sich  schon  mit  sehr  kleinen  Niveauver- 
änderungen vereinigen  lassen. 

Erstens  müsste  man  dann  die  Erdbeben  in  zwei  Hauptgruppen 
trennen,  nämlich  in  „Hebungsbeben*,  d.  h.  solche,  die  durch  mehr 
oder  weniger  örtliche  Hebungen  verursacht  werden,  und  in  „Senkungs- 
beben", d.  h.  solche,  die  durch  mehr  oder  weniger  örtliche  Senkungen 
verursacht  werden. 

Betrachtet  man  die  Verhältnisse  während  der  verflossenen,  geolo- 
gischen Perioden,  so  sieht  man  ferner,  wie  sich  zu  gewissen  Zeiten 
und  an  gewissen  Stellen  so  grosse  horizontale  Seitenspannungen  bei 
Niveauveränderungen  der  Erdrinde  geltend  gemacht  haben,  dass 
machtige  Grabensenkungen  wie  das  Rheintal  zwischen  dem  Schwarz- 
walde und  den  Vogesen  und  die  erythräische  Grabensenkung  u.  a. 
entstanden  sind.  Kolossale  horizontale  Seitendrucke  haben  sich 
dagegen  zu  anderen  Zeiten  und  an  anderen  Stellen  in  der  Erdrinde 
geltend  gemacht  und  das  Auftürmen  hoher  Gebirgsketten  bewirkt. 
Inwiefern  irgend  eines  dieser  Extreme  in  der  Gegenwart  vorkommen 
möchte,  liisst  sich  nicht  im  voraus  feststellen,  weshalb  man  bei  der 
Betrachtung  der  Erdbeben  auch  berücksichtigen  muss,  ob  eine  be- 
deutendere Seitenspannung  oder  ein  bedeutenderer  Seiten- 
druck sich  in  der  Erdrinde  in  den  betreffenden  Gegenden  geltend 
gemacht  hat. 

Um  sich  eine  Vorstellung  von  den  näheren  Umständen  bei  Erd- 
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.  *    «Gben,  die  durch  Niveauveränderungen  verursacht  sind,  zu  verschaffen, 

^«?   1ÖUS8  man  die  hauptsächlichen  Verhältnisse  betrachten,   welche  beim 

Krümmen  einer  Platte  hervortreten.    Beim  Krümmen  einer  homogenen 

-Platte,  sowie  AA  in  Fig.  1  längs  der  durch  den  Punkt  a  angegeben 

Ziinie,  die  senkrecht  auf  dem  Plan   der  Zeichnung  steht,  wird  eine 

gewisse,  zwischen  den  beiden  Seitenflächen  der  Platte  laufende  Fläche 

«W,  die  sogenannte  „elastische  Fläche"  keine  Längenveränderung 


Fig.  1. 

erleiden,  während  die  in  der  Konkavität  der  Krümmung  liegenden 
Teile  der  Platte  eine  Zusammendrückung  und  die  in  der  Konvexität 
der  Krümmung  liegenden  Teile  derselben  eine  Ausspannung  erleiden 
werden,  beides  dem  Abstände  des  betreffenden  Teiles  von  der  elasti- 
schen Fläche  und  der  Grösse  der  Krümmung  entsprechend.  Wenn 
diese  so  weit  getrieben  wird,  dass  die  Platte  längs  der  Linie  a  zer- 
bricht, und  wenn  die  Platte  von  solcher  Beschaffenheit  ist,  dass  die 
Brucbgrenze  gleichzeitig  an  beiden  Seiten  derselben  überschritten  wird, 
so  wird  beim  Zerbrechen  eine  keilförmige  Strecke  b  in  der  Konkavität 
der  Krümmung  durch  Zerdrückung  oder  Zerquetschung  von  der  Platte 
losgerissen  oder  abgesprengt,  während  an  der  konvexen  Seite  der 
Krümmung  der  Platte  durch  Zerberstung  eine  klaffende  Bruchlinie  c 
in  der  Platte  entsteht.  Wenn  die  Krümmung  so  scharf  und  gross 
ist,  dass  die  Platte  in  ihrer  ganzen  Dicke  zerbricht,  wird  sowohl  die 
Berstung  an  der  einen  als  auch  die  Zerquetschung  an  der  anderen 
Seite  ganz  bis  in  die  elastische  Fläche  hineinreichen.  Schon  bei 
einer  schwächeren  Krümmung  werden  indes  Zerbrechungserscheinungen 
auftreten  können,  welche  denjenigen  der  Fjg.  1  ganz  ähnlieh  sind 
aber  nicht  so  weit  in  die  Platte  hineinreichen  und  sogar  von  ziem- 
lich oberflächlicher  Beschaffenheit  sein  können. 

Soll  eine  Platte  so  gekrümmt  werden,  dass  ein  gewisser  Punkt 
in  der  oberen  Seitenfläche  derselben  sich  hebt  oder  senkt,  so  wird 
dies  nur  unter  dem  Erscheinen  eines  ganzen  Systemes  von  Krüm- 
mungen geschehen  können.  Die  Längenrichtungen  einiger  dieser 
Krümmungen  werden  radiär  vom  genannten  Punkte  ausgehen,  —  dies 
sind    die    „radiären    Krümmungen",    und    die    Längsrichtungen 
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anderer  Krümmungen  werden  denselben  Punkt  ra  kleinerer  oder 
grösserer  Entfernung  von  demselben  umkreisen  —  dies  sind  die 
„peripherischen  Krümmungen".  Unter  allen  diesen  Krüm- 
mungen sind  diejenigen,  welche  die  Konvexität  aufwärts  kehren, 
Ton  denjenigen,  welche  die  Konkavität  aufwärts  kehren,  zu  unter- 
scheiden. Die  ersteren  könnte  man  füglich  .positive*  und  die 
letzteren  ^negative  Krümmungen"  nennen.  Unter  den  radiären 
Biegungen  können  einige  wohl  ausnahmsweise  positiv  und  die  übrigen 
negativ  sein,  oder  umgekehrt.  In  der  Hauptsache  werden  sie  jedoch 
positiv,  wenn  Hebung,  und  negativ,  wenn  Senkung  stattfindet.  Die 
peripherischen  Krümmungen,  welche,  wie  oben  gesagt,  den  gehobenen 
oder  gesenkten  Punkt  umkreisen,  müssen  dem  entgegen  negativ  oder 
positiv  sein,  nämlich  je  nachdem  der  genannte  Punkt  gehoben  oder 
gesenkt  wird.  Wenn  anstatt  eines  Punktes  eine  gerade  Linie  in  der 
Oberseite  der  Platte  gehoben  oder  gesenkt  wird,  entstehen  drei  Krüm- 
mungen, unter  denen  die  mittlere,  wenn  Hebung  vorliegt,  positiv  ist. 
während  die  beiden  anderen  negativ  sind,  und  wenn  Senkung  vor- 
liegt, wird  das  Umgekehrte  der  Fall. 

Wenn  die  Hebung  oder  die  Senkung  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  getrieben  worden  ist,  entstehen  „negative  Bruchlinien' 
längs  der  negativen  und  .positive  Bruchlinien"  längs  der  posi- 
tiven Krümmungen.  Wenn  die  Platte  so  wie  oben  Torausgesetzt  von 
der  Beschaffenheit  ist,  dass  die  Bruchgrenze  ganz  gleichzeitig  an 
beiden  Seiten  derselben  überschritten  wird,  dann  werden  an  der 
Oberseite  der  Platte  die  positiven  Bruchlinien  als  ßerstungslinien 
und  die  negativen  als  Zerquetschungslinien  hervortreten.  Dieses  Ver- 
hältnis wird  sich  nun  auch  geltend  machen,  wenn  die  Platte  von  einer 
anderen  Beschaffenheit  ist,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  Berstunas- 
linien  um  soviel  schwächerauftreten  werden,  je  mehr  dieZerbrechungder 
Platte  durch  Zerquetschung,  die  Zerquetschungslinien  dagegen  um  so  viel 
schwächer  auftreten,  je  mehr  die  Zerbrechung  durch  Berstung  ge- 
schieht. Dasselbe  Verhältnis  wird  sich  ferner  immer  geltend  machen, 
selbst  wenn  die  Platte  während  der  Krümmung  entweder  einer  Seiten- 
spannung oder  einem  Seitendrucke  längs  derselben,  wie  es  durch  die 
Doppeltpfeile  in  Fig.  1  angedeutet  ist,  unterworfen  sein  möchte.  Die 
obersten  Schichten  der  Platte  werden  nämlich  im  Falle  einer  posi- 
tiven Krümmung  eine  Seitendruckverminderung  oder  eine  Ausdehnung 
erleiden,  welche  stets  einer  Zerquetschung  derselben  während  der 
Krümmung  vorbeugen  wird,  und  ebenso  werden  die  obersten  Schichten 
der  Platte  im  Falle  einer  negativen  Krümmung  eine  Zusammendrückung 


E.  G.  Harboe:  Erdbeben-Herdlinien,  II.  315 

erleiden,  welche  stets  einer  Berstung  derselben  während  der  Krüm- 
mung vorbeugen  wird,  so  dass  niemals  weder  eine  Zerquetschungs- 
linie  in  einer  positiven  noch  eine  Berstungslinie  in  einer  negativen 
Krümmung  entstehen  kann.  Ein  Seitendruck  in  der  Platte  wird  eine 
Zerbrechung  derselben  durch  Zerquetschung  begünstigen,  ebenso  wie 
eine  Seitenspannung  die  Zerbrechung  der  Platte  durch  Berstung  be- 
günstigen wird,  weshalb  das  Vorkommen  eines  Seitendruckes  oder 
einer  Seitenspannung  beziehungsweise  die  positiven  oder  die  negativen 
Bruchlinien  reduzieren  wird,  während  die  Bruchlinien  der  anderen 
Art  in  entsprechendem  Grade  vergrössert  werden.  Die  positiven 
Bruchlinien  können  also  in  allen  Fällen  in  der  Ober- 
fläche der  Platte  nur  als  Berstungslinien  und  die  nega- 
tiven Bruchlinien  nur  als  Zerquetschungslinien  auftreten. 
Die  im  betreffenden  Falle  vorliegenden  Verhältnisse  müssen  aber  be- 
wirken können,  dass  die  eine  oder  die  andere  der  beiden  Arten  von 
Linien  an  der  Oberseite  der  Platten  so  klein  werden,  dass  sie  hier 
ganz  unsichtbar  sind,  selbst  wenn  die  Platte  fast  bis  zur  obersten 
Schicht  zerbrochen  worden  ist,  jedoch  unter  gleichzeitiger,  entsprechen- 
der Vergrösserung  der  Linien  der  anderen  Art. 

Ist  die  Platte  nicht  homogen  und  überall  von  derselben  Dicke, 
so  wie  hier  vorausgesetzt,  so  werden  Unregelmässigkeiten  des  Ver- 
laufes der  Bruchlinien  hierdurch  verursacht.  Die  eben  angeführte 
Regel  für  das  Erscheinen  derselben  Linien  in  der  Oberseite  der  Platte 
wird  dagegen  nicht  davon  beeinflusst,  indes  mit  der  Ausnahme,  dass 
Mangel  an  Homogenität  verursachen  kann,  dass  durch  die  Krümmung 
positive  oder  negative  Zerbrechungen  im  Innern  der  Platte  entstehen, 
ohne  bis  zu  einer  der  Aussenseiten  derselben  hinaus  zu  gelangen. 


Aus  dieser  allgemeinen  Betrachtung  der  Verhältnisse  beim  Krüm- 
men einer  Platte  geht  also  erstens  hervor,  dass  man  bei  Erdbeben 
positive  und  negative  Herdlinien  voneinander  unterscheiden  muss, 
weil  die  Herdlinien  für  die  Erdrinde  die  erwähnten  Bruchlinien 
werden.  Die  ersteren  können  in  der  Erdoberfläche  als  mehr  oder 
weniger  hervortretende  Berstungslinien  und  die  letzteren  als  mehr 
oder  weniger  hervortretende  Zerquetschungslinien  erkennbar  sein. 
Sie  können  aber  auch  in  der  Erdoberfläche  ganz  unsichtbar  sein. 
Die  Zerquetschungen  oder  Berstungen  finden  sich  in  solchen  Fällen 
entweder  an  der  inneren  Seite  der  Erdrinde  oder  in  den  tieferen 
Schichten  derselben.   Selbst  in  den  Fällen,  wo  die  Herdlinien  eigentlich 
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in  der  Erdoberfläche  erkennbar  sein  sollten,  können  sie  jedoch  oft 
von  den  dickeren  oder  dünneren  Erdschichten,  weiche  ja  meistens 
die  eigentliche  Erdoberfläche  bilden,  ganz  verborgen  werden,  zu  welcher 
der  beiden  Arten  sie  auch  gehören  mögen. 

Die  positiven  Herdlinien  sollten,  dem  hier  ausgeführten 
zufolge,  in  der  Erdoberfläche  als  klaffende,  senkrechte  Spaltern  auf- 
treten, in  der  Wirklichkeit  muss  ihr  Habitus  aber  auf  vielerlei 
Weise  modifiziert  werden.  Erstens  werden  Ausgleitungen  der  Wände 
in  vielen  Fällen  die  Spalte  mehr  oder  weniger  verschliessen  und  somit 
verwischen  können,  und  oftmals  mögen  auch  auf  diese  Weise  kleine 
Landseen  gebildet  werden.  Ferner  können  statt  einer  einzelnen  mehrere 
schmälere,  einander  parallel  verlaufende  Spalten  entstehen,  wie  ausser- 
dem die  Herdlinie  wohl  auch  von  einem  einzelnen  Riss  der  Erdober- 
fläche  angegeben  sein  kann,  der  haarfein  ist,  so  dass  derselbe  selbst 
in  einem  kahlen  Felsenboden  schwierig  zu  entdecken  ist.  Wenn  sich 
eine  hinlänglich  grosse  Seiten9pannung  in  der  Erdrinde  geltend  machte, 
könnte  endlich  eine  Scholle  der  Erdrinde,  die  durch  das  Entstehen 
positiver  Herdlinien  von  dem  übrigen  Teile  der  Erdrinde  abgetrennt 
wird,  eine  Senkung  erleiden,  wodurch  die  beiden  Seiten  der  Spalte 
verschiedene  Höhe  erhalten,  und  also  eine  Verwerfung  entsteht. 

Als  Beispiele  solcher  Spalten,  die  ihrem  Habitus  und  ihrer  Ent- 
stehungsweise zufolge  als  positive  Erdbeben-Herdlinien  gelten  müssen, 
sind  erstens  die  Spalten  anzuführen,  die  so  häufig  bei  vulkanischen  Aus- 
brüchen entstehen,  und  durch  welche  hindurch  auch  der  betreffende 
Ausbruch  geschehen  ist,  wie  bei  den  Ausbrüchen  des  Ätna  am 
30.  Januar  1865  und  am  29.  August  1874 l).  Ferner  ist  die  von 
Th.  Skuphos  nachgewiesene,  55—60  km  lange  Spalte2),  die  beim 
Erdbeben  am  15.  April  1894  in  Lokris  entstand  und  vom  Kap  Gatza 
bis  zum  angeschwemmten  Lande  zwischen  Hagios  Konstantinos  und 
Molos  ging,  ausser  gewiss  noch  mehreren  anderen  der  bei  diesem 
Erdbeben  entstandenen  Spalten  als  positive  Herdlinien  zu  betrachten. 
Ebenso  muss  die  13  km  lange,  von  Punta  bis  Gardena  gehende  Spalte, 
die  beim  Erdbeben  von  Aigion  (Vostizza)  am  26.  Dezember  1861  ent- 
stand8), nebst  der  60  „miles"  langen  Spalte,  die  1848  durch  eines 
der  Erdbeben  von  Neu-Zeeland  bei  White  Bluff  in  Cloudy  Bay  (Cook 


i)  G.  Mercalli,    Vulcani   e  fenomeni   vulcanici  in  Italia,    1883  (L'Italiai. 
S.  100  u.  101. 

2)  Zeitschrift  der  Geseilschaft  für  Erdkunde  zu  Berlin,  1894. 

3)  F.  Jul.  Schmidt,  Studien  über  Vulkane  und  Erdbeben.  Leipzig  1881. 
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Street)  entstand1),  und  die  90  „miles"  lange  Spalte,  die  in  der  N- 
Insel  Neu-Zeelands  längs  dem  Fasse  des  Remutakagebirges  beim  Erd- 
beben am  23.  Januar  1855  entstand,  angeführt  werden.  Beim  letzt- 
genannten Erdbeben  hat  augenscheinlich  eine  Drehung  eines  Streifens 
Landes,  ungefähr  mit  der  W-Küste  der  N-Insel  zur  Achse,  stattge- 
funden, durch  welche  das  Remutakagebirge  längs  der  genannten 
Bruchlinie  gehoben  wurde.  Wie  aus  dem  folgenden  hervorgeben 
wird,  dürfte  der  positive  Charakter  der  Bruchlinie  trotz  dieser 
Drehung  doch  keinem  Zweifel  unterliegen. 

Als  ein  Knotenpunkt  (Durchschnitts-  oder  Sammelpunkt)  positiver 
Uerdlinien  ist  gewiss  die  strahlenförmige  Ansammlung  von  Spalten  zu 
betrachten,  die  beim  kalabresischen  Erdbeben  am  5.  Februar  1783. 
bei  Jerocarme  entstand2). 

Die  negativen  Herdlinien  sollten  dem  hier  angeführten  zu- 
folge in  der  Erdoberfläche  eigentlich  als  zwei  miteinander  parallel 
laufende  Spalten  erscheinen,  deren  Bruchflächen  schräg  gegeneinander 
gestellt  sind  und  zwischen  diesen  Spalten  sollte  die  Erdoberfläche 
längs  derselben  ein  wenig  gehoben  sein,  in  der  Hauptsache  ungefähr 

b        c,^ a,     ^5ug  b 


Fig.  2. 

wie  in  Fig.  2  gezeigt  ist,  wo  der  Punkt  a  die  Herdlinie,  die  senkrecht 
auf  dem  Plane  der  Zeichnung  steht,   cx  cx   die  Spalten,   die  gerade 

•  

Linie  bb  die  Erdoberfläche  vor  dem  Erdbeben  und  B  die  losgerissene 
Masse  ist.  Es  ist  indessen  sehr  wohl  denkbar,  dass  die  Auslösung 
der  Seitendrucke  in  der  Erde  durch  die  Bildung  einer  schrägen  Spalte 
allein  geschehen  kann.  Diese  Spalte  müsste  dann  in  grösserer  Nähe 
der  Herdlinie  verlaufen,  wie  es  in  Fig.  2  durch  die  punktierte  Linie 
c2  c2  angegeben  ist,  und  von  einer  Hebung  längs  derselben  begleitet 
sein,  ebenso  wie  die  Spalten  ct  c^  Eine  solche  Bruchform  wie  die 
gezeigten  wird  doch  nie  in  der  Wirklichkeit  vorkommen  können,  weil 
die  spitzigen  Ränder,  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Erdbodens,  immer 
entweder  abgebrochen  oder  ausgeglättet  werden.  Im  ersteren  Falle 
werden  die  Bruchlinien  schroffe  Absätze  bilden,  welche  Verwerfungen 


i)  Ch.  Lyell,  Principles  of  geology,  12***  edition,  London  1875. 
2)  G.  Mercalli,  Vulcani  e  fenomeni  vulcanici  in  Italia,  8.  308. 
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gleichen.  Wenn  die  Ränder  dagegen  ausgeglättet  sind,  werden  & 
Bruchlinien  an  die  von  B.  Kot 6  erwähnten,  riesenhaften  Maulwurf* 
gänge  in  der  Erde  erinnern  können,  welche  in  Japan  durch  Erdbeben 
hervorgebracht  worden  sind.  Dieses  Ausglätten  muss  indessen,  je 
nach  der  Beschaffenheit  des  Erdbodens,  den  Terrainformen  u.  s.  w..  so- 
weit gehen  können ,  dass  nur  eine  ganz  schwach  geneigte  und  des- 
halb unmerkbare  Erhöhung  der  Erde  entsteht,  welche  in  gewissen 
Fällen  doch  so  bedeutend  werden  kann,  dass  sie  das  Aufstauen  von 
Wasserläufen  und  die  Bildung  von  Teichen  und  kleinen  Seen  be- 
wirken kann.  Im  Gegensatze  hierzu  könnte  man  sich  auch  denken, 
dass  die  Bruchlinien  an  gewissen  Stellen  eine  mehr  oder  weniger 
jähe  Böschung  bildeten,  von  deren  Rücken  die  Erhöhung  des  Terrains 
ganz  allmählich  und  deshalb  fast  unmerkbar  nach  innen  gegen  die 
Herdlinie  abnimmt.  So  könnte  man  annehmen,  dass  dies  mit  dem 
so  oft  erwähnten  „Allah-Bund"  der  Fall  gewesen  wäre,  der  beim  Erd- 
beben in  Vorderindien  am  16.  Juni  1819  entstand1),  wie  auch  mit 
der  beim  Mino  -Owari-  Beben  am  28.  Oktober  1891  entstandenen 
112  km  langen  Bruchlinie  zwischen  Kisogawa  und  Fukwi2),  d  in 
Fig.  4,  und  mit  der  beim  Erdbeben  am  20.  Dezember  1892  in 
Baludschistan  entstandenen,  über  20  „miles"  langen,  SSW-NNE  gehen- 
den Bruchlinie3).  Hinsichtlich  der  letztgenannten  wird  freilich  ange- 
führt ,  dass  sie  hier  und  dort  einige  Zoll  bis  zu  mehrere  Fuss  mit 
anscheinend  senkrechten  Wänden  klaffe,  aber  doch  meistens  ver- 
schlossen sei.  Das  Klaffen  mag  wohl  nur  eine  Anomalie  sein,  die 
man  sich  sehr  gut  durch  die  stattgefundene,  horizontale  Verschiebnng 
der  W-Seite  der  Bruchlinie  2—2 1/a/  gegen  S  und  auf  andere  Weise 
erklären  könnte,  die  aber  schwerlich  die  Linie  als  eine  positive  Herd- 
linie zu  charakterisieren  vermag. 

Ebenso  wie  bei  der  Sprunglinie  in  Baludschistan  ist  auch  in  der 
Bruchlinie  des  Mino-Owari-Bebens  eine  horizontale,  gegenseitige  Ver- 
schiebung der  beiden  Seiten  der  Linie  eingetreten,  deren  Grösse  hier 
bis  6  m  variiert.  Diese  und  andere  ähnliche  Fälle  dürften  auf  fol- 
gende Weise  zu  erklären  sein.  In  Fig.  3  ist  aa  die  Herdlinie  von 
oben  gesehen  und  cc  eine  Linie  im  Erdreich,  welche  vor  der  durch 
die  sekuläre  Senkung  verursachten  Krümmung  längs  der  Linie  aa, 
mithin  vor  der  hierdurch  verursachten  Zusammendrückung  der  oberen 


J)  Ch.  Lyell,  Principles  of  geology. 

2)  Journ.  of  the  College  of  Science,  Japan  1893. 

3)  Records  of  th«  Geological  Survey  of  fndia,  Vol.  26,  1893. 
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Erdschichten    gerade   war   und    senkrecht  auf  der   Linie   aa  stand. 
Durch  die  genannte  Zusammendrückung  der  oberen  Erdschichten  muss 
diese  Linie  sich  sowohl  nach  den  Seiten  als  auch  nach  oben  krümmen 
können,  so  dass  sie  nach  der  Zusammendrückung  die  krumme  Linie 
cdc  geworden   sein  mag.     Wenn  nun    die  Bruchlinien  b  b  bei  dem 
durch    die    Krümmung    verur- 
sachten   Erdbeben    entstehen,  U 
werden    die    voneinander    ge- 
trennten   Teile    der    Linie   cc 
wegen   der  Elastizität,    welche 
die  Erdschichten   bei   der   Zu- 
sammendrückung   entwickelt 
haben,  sich  in  entsprechendem 
Grade   wieder    ausdehnen  und 
deshalb  mehr  oder  weniger  mit 
der  Linie  e  d  e  an  der  Strecke 
zwischen    den    Bruchlinien   bb 
und     mit    der    ursprünglichen                                Fig-  3. 
Linie  cc  an  den  Strecken  ausser- 
halb der  Bruchlinien  zusammenfallen,  wodurch  die  erwähnte,  horizon- 
tale  Verschiebung  entsteht.     In  Fällen,   wo   nur  eine   Spalte   durch 
die  Zerquetschung  entsteht,  werden  sich  den  beschriebenen  ganz  ent- 
sprechende  Verhältnisse    geltend   machen   und  horizontale   Verschie- 
bungen erzeugen  können. 

In  betreff  positiver  Herdlinien  wird  man  sich  solche  horizontalen 
Verschiebungen  schwierigen  erklären  können,  weshalb  dieselben  viel- 
leicht als  für  negative  Bruchlinien  besonders  charakteristisch  zu  be- 
trachten sind.  Die  46  km  lange  Bruchlinie  mit  einer  1,5—6  m  senk- 
rechten und  bis  5  m  horizontalen  Verschiebung,  die  in  Owens  Valley 
in  Kalifornien  beim  Erdbeben  1872  entstand,  dürfte  deshalb  auch 
als  eine  negative  Herdlinie  zu  betrachten  sein. 

Wo  die  negativen  Herdlinien  durch  eine  Senkung  der  Erdrinde 
entstanden  sind,  ist  es  sehr  möglich,  dass  diese  Senkung  durch  das 
Erdbeben  etwas  vergrössert  wurde,  weil  die  Stärke  der  Erdrinde 
durch  Zerbrechungen  in  derselben  vermindert  worden  ist.  Die  er- 
wähnten Hebungen  längs  der  negativen  Herdlinien  können  hierdurch 
nur  scheinbare  werden,  indem  die  wirkliche  Niveauveränderung  der 
gehobenen  Stellen  gleich  Null  oder  sogar  negativ  wird.  Der  volle 
Wert  der  Senkung  ist  selbstverständlich  in  der  nächsten  Umgebung 
der  relativ  gehobenen  Stellen  zu  suchen. 


33)  IL  «7.  Harter  Eribefce*-aertfmen.  X 

Wo  mehrere  «gacre  Herdfinxen  anreinander^toasecL.  w»  in  der 
Mitte  eines  Senknng^eides.  nmasen  die  dnr'ra  ZerbreeitinnBeii.  in  der 
Erdrinde  erzensten  Hebungen  seh  rmss  um  den  Punkt  des  Zimsunmat- 
stoeses  der  Herdlinien  grappieien  and  -»ick  von  hier  Lans  der  Haul- 
Hnien  aasdehnen. 

Die  angegebene  normale  Brachform  negativer  HerdlmiöL  tritt 
besonders  deatiica  bei  dem  sogenannten  Rikit-C-Behen  am  31.  Ansssc 
I*6*i :  im  nördlichen  Teile  der  Haoptmsei  Japans  hervor.  Bei  »fiesen 
Erdbeben  entstanden  nämlich,  wie  in  Fig.  4.  I  gezeigt,  rws  gegen- 
seitig parallele  Brnchlinien  a  and  e.  Uns  denen  eine  Hekuag  m  der 
östlichen  Linie  e.  der  Kawafanaspalte.  auf  der  W-Serte.  bös  i  m  be- 
tragend, nnd  an  der  westlichem  a.  der  Senyaspalte.  aar  der  E-£eire. 
bis  3  m  betragend,  stattfand.  Eine  Herdfime  mos  misten  zwischen 
den  beiden  Linien  Terianfen  sein.  Mittelst  dieses  Anfschinsees  nebst 
folgenden  Zeitangaben:  Hakodate  —  5.  9.  20..  Aomori  —  5*.  ^.  13.. 
Akita  5.  *>.  27..  Mirako  —  5.  *.  55..  Ishinomaki  —  5.  *.  10^   Yamaha 

—  5.  S.  Ö-  Fokashima  —  5.  10.  25..  Xiigata  —  5.  *.  15..  Utecmomrra 

—  5.  9.  20..  thoshi  —  5.  9.  0..  Tokio  —  5.  9.  33l.  Yokohama  — 
5. 11.  33..  Kofa  —  5.  8. 57..  Nagano  —  5.  14.  27..  ffikone  —  .>.  II.  25.. 
Sakai  —  5.  1 1.  20.  (alles  in  Standen.  Minuten  and  Sekunden  p.  in.  m 
mitteljapanischer  Zeit,  welche  der  Lange  135 ,J  E.  nm  Greeroricü  mit- 
spricht), welche  Zeitangaben  in  Fig.  4  I  an  den  betreffenden  Stellen. 
jedoch  mit  Hhnregiassang  der  Stundenzahl  beigefügt  and.  erhält  m.m 
die  in  der  genannten  Figur  gezeigten  Herdlinien  I  —  IT  nebstr  der  ent- 
legenen, kürzeren  Herdßnie  V  mit  einer  Zeitknrven-Eqtiidistanz 
▼on  25  km  einer  Minute  Zeitnnterschied  entsprechend.  Diese  E»tai- 
digtATiy  ist  besonders  darch  die  Zeitangaben  für  Yamaepat»  5.  5.  •_».. 
und  für  Fakashima  5.  10.  25.)  betimmt.  In  Fig.  4.  I  snd  auch  die 
Isoeeismen  der  japanischen  Skala  TSIight*\  ..Streng-*.  ^Vioient-  ind 
7Most  viölent"  entsprechend  angegeben. 

Für  das  Yorbeben  zunächst  tot  dem  Hanptbeben  bat  m?iw  ^ie 
Zeitangaben:  Aomori  —  -L  40.  30..  Aüta  —  4.  42.  30..  Miyaku  — 
4.  42.  I5.T  Ishinomaki  —  4.  40.  59..  Yamagata  —  4.  3».  »f.  Fnin- 
shima  —  4.  41.  4U  Misata  —  4.  41.  44.  afles  in  Stunden.  Minuten 
und  Sekunden  p.  m.  in  mitteljapanischer  Zeit). 

Ans  den  Zeitangaben  for  Yamagata  and  Fnknshima  geht  auch 
hier  eine  Zeitkurven-Bjuidistanz  von  ungefähr  25  km  hervor,  ind 
■Meist   dieser  Equidistanz    erhalt   man    das   in   Fig.   4.    U    gezeigte 


i)  A.  Petermanns  Mitt.  46.  Bd.  1900. 
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System  von  Herdlinien  I.  III  und  IV  für  das  Vorbeben.  Wie  man 
siebt,  ist  dieses  System  mit  demjenigen  des  Hauptbebens  sehr  über- 
einstimmend. 
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Noch  auffallender  ist  indessen  die  Übereinstimmung,  welche  das 
sogenannte  Shonai-  Beben  am  22.  Oktober  1894  mit  dem  Riku-U- 
Beben  zeigt.  Beim  Shonai-Beben  entstand  eine  Spalte,  die  Yadare- 
spalte  b  in  Fig.  4,  I  und  Fig.  5,  die  ungefähr  in  der  Verlängerung 
der  Senyaspalte  a  in  Fig.  4,  I  von  der  W-Küste  Hondjos  in  das 
Land  hinein  geht.  An  Zeitangaben  für  den  Anfang  dieses  Erdbebens 
hat  man  leider  nur  die  folgenden1):  Sakatamachi  —  5.  35.,  Honjo- 
machi  —  5.  30.  und  5. 34.,  (Hirasawa  —  5. 40.),  Niigata  —  5.  37.  45., 
Fukushima  —  5.  34.  47.  und  5.  36.  10.,  Utsonomiya  —  5.  35.  51.  -r-?, 

Tokio  —  5.  36.  31.  (alles  in 
Stunden  und  Minuten  oder  in 
Stunden,  Minuten  und  Se- 
kunden). 

Diese  Zeitangaben  sind  in 
Fig.  5  den  betreffenden  Stellen 
beigefügt.  Von  der  Zeit  für 
Hirasawa  abgesehen ,  welche 
aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
fehlerhaft  ist,  möchten  die  Zeit- 
angaben im  Verein  mit  der  ge- 
nannten Bruchlinie  auf  ein 
System  von  Herdlinien  I,  H 
und  IV  deuten,  ungefähr  wie 
in  Fig.  5  gezeigt,  woselbst  auch 
die  Isoseismen  des  Erdbebens 
teilweise  gezeigt  sind.  Wie  man 
sieht,  weicht  dieses  Herdlinien- 
System  hauptsächlich  nur  darin 
von  demjenigen  des  Riku -IT- 
Bebens  ab,  dass  die  Herdiinie 
III,  welche  beim  letzteren  über 
das  Gebirge  der  Insel  hinweg- 
geht, beim  Shonai-Beben  fehlt, 
Pig  5  und  dass  die  Richtung  der  bei- 

den in  gegenseitiger  Verlänge- 
rung gehenden  Herdlinien  II  und  IV  in  Fig.  4,  I  beim  letzteren  Erd- 
beben sich  mehr  als  beim  ersteren  der  Richtung  X-S  nähert. 


Japan. 


*)  Annual   report   fort  1894   of  the  Central   Meteorological    Observatory   of 
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Die  in  betreff  der  Vorbeben  des  Riku-U-Bebens  vorliegenden 
Zeitangaben  möchten  darauf  deuten,  dass  das  Hauptbeben  durch  ein 
Zusammenwirken  mehrerer  Herdlinienzentren  entstanden  sei,  welche 
sich  einander  von  den  beiden  Seiten  der  Insel  sprungweise  genähert 
haben. 

Für  das  grosse  indische  Erdbeben  am  12.  Juni  1897  *)  ist  in 
Fig.  6  die  Karte  Oldhams  über  das  pleistoseiste  Gebiet  desselben 
mit  den  daselbst  beim  Erdbeben  entstandenen  Bruchlinien  a,  b,  c 
und  d  und  Teichen  e,  f,  g,  h,  i  und  j  nebst  den  Bezeichnungen  (durch 
einen  Kreis)  der  Stellen  k,  1  und  m,  wo  beim  Erdbeben  Verände- 
rungen der  Aussicht  eintrafen,  wiedergegeben.  In  dieser  Karte  sind 
nun  hinzugefügt:  1.  die  Isoseismen  des  pleistoseisten  Gebietes  und 
2.  die  Herdlinien,  so  wie  diese  aus  einer  Vergleichung  der  Zeitangaben 
mit  den  durch  das  Erdbeben  verursachten  Terrainveränderungen  un- 
gefähr hervorgehen,  wenn  man  eine  Zeitkurven- Equidistanz  von  25  km 
(dem  Zeitunterschiede  einer  Minute  entsprechend)  voraussetzt,  welche, 
wie  es  aus  „E-H,  Iu  im  Gedächtnisse  sein  wird,  als  die  zunächst 
richtige  anzunehmen  war. 

Unter  den  Bruchlinien  zeigte  die  Chedranglinie  a  Hebung  der 
E-Seite  (von  0  bis  sogar  35  f),  die  Saminlinie  b  Hebung  der  S-Seite 
(bis  10  f)  und  die  Mandalagirilinie  c  Hebung  der  N-Seite  (2f).  Die 
Bordwarlinie  d  trat  dagegen  nur  als  eine  Bruchlinie  ohne  Verwerfung 
hervor  und  klaffte  daneben  einige  wenige  „inches".  Allen  Verhält- 
nissen im  pleistoseisten  Gebiet  zufolge  kann  man  doch  nur  annehmen, 
dass  alle  Herdlinien,  die  sich  hier  geltend  gemacht  haben,  von  nega- 
tiver Beschaffenheit  waren.  Die  Bordwarlinie  dürfte  deshalb  als  ein 
Riss  im  Rücken  einer  schwachen  antiklinalen  Falte,  die  im  Erdboden 
durch  Seiten  Verschiebung  emporgetrieben  wurde,   zu  betrachten  sein. 

Die  Erweiterung  der  Aussicht  von  Tura  (k)  und  vom  Hochlande 
nördlich  von  Cheran  und  oberhalb  des  Bangshitales  (1),  beziehentlich 
gegen  W  und  N  über  das  Brahmaputratal,  die  Oldham  erwähnt, 
deutet  auf  eine  Hebung  der  genannten  Orte  in  Verhältnis  zu  den 
betreffenden  Strecken  des  Brahmaputratales  wegen  der  grösseren  Nähe 
sowohl  des  Herdlinienzentrums  als  auch  der  zunächst  vorbeipassierenden 
Herdlinie.  Aus  der  Veränderung  der  Aussicht  von  Maophlong  nach 
Mairang  kann  kaum  etwas  gefolgert  werden,  weil  diese  beiden  Orte 
fast  gleich  weit  sowohl  vom  Herdlinienzentrum  als  auch  von  der  zu- 
nächst vorbeipassierenden  Herdlinie  entfernt  sind. 


i)  Memoires  of  the  Geological  Survey  of  India,  Vol.  29,  1899. 
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In  betreff  der  Überschwemmungen  im  Brahmaputratale  kann  es 
als  selbstverständlich  betrachtet  werden,  daas  die  Erschütterungen  auf 
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alle  lockeren  alluvialen  Schichten  stark  nivellierend  gewirkt  haben 
müssen,  wie  es  auch  aus  Oldhams  Beschreibung  der  Verhältnisse 
hervorgeht,  und  die  Nivellierung  muss  natürlich  in  hohem  Grade 
dazu  beigetragen  haben,  die  Niveauveränderungen,  welche  etwa  durch 
das  Erdbeben  entstanden  waren,  zu  verbergen.  Es  ist  deshalb  zu 
erwarten,  dass  die  Überschwemmungen  im  Brahmaputratale  nur  sehr 
zweifelhafte  Aufschlüsse  über  die  daselbst  geschehenen  Niveauverän- 
derungen geben.  Aus  Oldhams  Beschreibung  scheint  jedoch  recht 
deutlich  hervorzugehen,  dass  eine  Senkung  bei  Hathimore  und  Kholo- 
bandah  und  eine  Hebung  westlich  von  Hathimore  und  unterhalb 
Dhubri,  also  eine  relative  Hebung  in  der  Nähe  der  gezeigten  Herd- 
linien und  eine  Senkung  zwischen  denselben  in  grösserer  Ent- 
fernung von  ihnen,  stattgefunden  hat.  Der  Umstand,  dass  eine 
Hebung  auch  bei  Sisi  Mukh  (27  °  16'  n.  Br.,  94°  45'  östl.  Länge) 
stattgefunden  zu  haben  scheint,  möchte  die  beiden  ersteren  Hebungen 
kaum  zweifelhaft  machen,  wie  Oldham  meint,  denn  die  Möglichkeit, 
dass  eine  Herdlinie  eben  in  der  Nähe  dieser  Stelle  den  Brahmaputra 
durchschnitten  hat,  ist  sehr  wahrscheinlich. 

Man  wird  bemerken,  dass  die  Herdlinien  VHa  und  VHb  in 
Fig.  6  sehr  nahe  mit  der  in  „E-H,  I"  allein  durch  die  Zeitangaben 
gefundenen  Herdlinie  VII  identisch  ist,  und  dass  ebenso  die  Herd- 
linien Ia,  Ib  und  VIII  in  Fig.  6  nur  mit  dem  Unterschiede  einiger 
kleineren  Modifikationen  mit  den  Herdlinien  I  und  VIII  in  „E-H,  I" 
(Fig.  2  a  und  2  b)  identisch  sind.  Die  Modifikationen  sind  dadurch 
begründet,  dass,  weil  sowohl  alle  Bruchlinien  a — d  als  auch  die  Reihe 
von  Teichen  i,  j  nach  der  Ansammlung  von  Teichen  e — h  zeigen,  sich 
ein  Herdlinienzentrum,  von  welchem  Herdlinien  seitwärts  ausgegangen 
sind,  hier  zwischen  den  letzteren  Teichen  befunden  hat.  Deshalb 
sind  auch  die  beiden  in  „E-H,  P  erwähnten  Herdlinien  VI  und  XI 
in  Fig.  6  bis  an  dasselbe  Zentrum  geführt.  Die  Übereinstimmung 
der  Zeitangaben  nach  Fig.  6  unter  Voraussetzung  (wie  in  „E-H  Ia) 
der  Zeit  16 h  25 m  für  die  Herdlinien  Ia,  Ib,  VII a,  VII b  und  VIII 
und,  wie  früher  gesagt,  einer  Zeitkurven-Equidistanz  von  25  km,  mit 
den  von  Oldham  eingesammelten  Zeitangaben  geht  aus  der  folgenden 
Tabelle  hervor. 
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Nr. 


Lokalität 


Zeiten  (Min.  u.  Sek.) 
nach  Oldham 


84   Parpatipur 

37    Kuch  Binar 

39    (Tura) 

42  (Maymansingb)     .    .    . 

43  i  Goalpara 

45  Shillon*  .     .     .  .     . 

46  !  ( Mangold ai  subdivision) 


25.0. 
25.0. 
25.0. 
29.9. 
27.0. 
27.0.-27.30. 
25.40. 


Zeiten  (Min.)  nach  den 
Herdlinien  der  Fig.  6 

Ia,  25. 

Vlla,  25. 

la,  251/5-Vlia.  26l  '*. 

Ia,28l/5~VI,27*,5-VIII,28. 

VII«,  27. 

Ib.  267s-VIIb.  27 *  s. 

Vllb,  25*  3. 


Die  Übereinstimmung  erweist  sich  hiernach  als  völlig  so  gut  wie 
die  in  „E — H,  Iu  erreichte. 

Die  Herdlinien  XII,  XIII  und  XIV  sind  einzig  und  allein  nach 
den  durch  das  Erdbeben  verursachten  Terrainveränderungen  einge- 
zeichnet. Die  Zeit  für  das  Entstehen  dieser  Herdlinien  kann  man 
folglich  nicht  wissen.  Es  lässt  sich  z.  B.  nur  sagen,  dass  die  Herd- 
linie XII,  die  allein  nach  der  Chedranglinie  a  eingezeichnet  ist, 
frühestens  in  einem  so  weit  vorgerückten  Stadium  des  Erdbebens 
erschienen  sein  kann,  dass  die  von  derselben  ausgehende  Erschütterung 
die  Zeitangabe  für  Goalpara  nicht  beeinflusst  hat.  Wenn  Herdlinien 
allein  nach  Zeitangaben  eingezeichnet  werden,  wird  man  immer  Ge- 
fahr laufen,  dass  ein  Teil  der  Herdlinien  auf  diese  Weise  der  Auf- 
merksamkeit entschlüpfen,  weil  man  gewöhnlich  nur  die  Zeiten  für 
den  Anfang  des  Erdbebens  wird  berücksichtigen  können. 


Aus  der  früher  angestellten  allgemeinen  Betrachtung  der  Ver- 
hältnisse bei  der  Krümmung  einer  Platte  bis  zu  ihrer  Zerbrechung 
geht  auch  hervor,  dass  die  Herdlinien  eines  Erdbebens  sich  in  zwei 
Gruppen  ordnen  müssen,  indem  die  einen  radiär  vom  pleistoseisten 
Gebiete  ausgehen  und  deshalb  passend  die  „radiären  Herdlinien* 
genannt  werden  können,  die  anderen  aber  dasselbe  Gebiet  umkreisen, 
weshalb  man  sie  „peripherische  Herdlinien^  nennen  kann. 

Unter  den  Herdlinien,  die  in  der  Abhandlung  „Das  Erdbeben 
von  Agram  am  9.  November  188044 1)  für  dieses  Erdbeben  angegeben  sind, 
kann  man  die  beiden  Herdlinienteile,  welche  von  Agram  nach  der  Donau 
und  von  Agram  über  Laibach  hinaus  gehen,  als  radiäre  aussondern,  wäh- 
rend die  beiden  anderen  Herdlinienteile,  deren  eine  längs  der  Donau 


i)  Band  IV  und  V  dieser  Zeitschrift. 
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und  der  andere  über  Fiume  längs  der  dalmatischen  Küste  geht,  nebst 
der  sekundären  Herdlinie  durch  Fünf  kirchen  als  peripherische  Herd- 
linien oder  als  Teile  von  solchen  zu  betrachten  sind.  Dass  die  Herd- 
linien nicht  direkt  in  der  Erdoberfläche  erkennbar  waren,  dürfte  von 
verschiedenen  Umständen  herrühren.  Sehr  möglich  ist  es,  dass  auch 
noch  andere  radiäre  Bruchlinien  von  Agram  ausgegangen  sind.  Der 
Zeitunterschied  brauchte  nur  sehr  gering  zu  sein,  um  diese  Herd- 
linien durch  die  von  den  gefundenen  Herdlinien  ausgegangenen  Er- 
schütterungen zu  verbergen.  Mehrere  der  peripherischen  Herdlinien 
könnten  sich  gleichfalls  auf  dieselbe  Weise  verbergen. 

Unter  den  für  das  Charlestoner  Erdbeben  am  31.  August  1886 
gefundenen  Herdlinien  wird  man  auch  allein  durch  Betrachtung  der 
der  in  „E-H,  I"  gegebenen  Karte  über  dieselben  einige  als  peri- 
pherische oder  als  Teile  von  peripherischen  Herdlinien  und  die  anderen 
als  radiäre  oder  als  Teile  von  solchen  unterscheiden  können. 

Für  das  indische  Erdbeben  am  12.  Juni  1897  ist  das  System 
von  Herdlinien  wegen  Mangels  an  Zeitangaben  nur  höchst  unvoll- 
ständig ermittelt,  dennoch  wird  man  aber  durch  Betrachtung  der 
Karten  über  dieselben  in  „E-H,  lu  einzelne  Andeutungen  eines  peri- 
pherischen Systemes  finden  können,  ausser  den  radiären,  welche  hier 
vorherrschen  und  in  Fig.  6  allein  vorkommen. 

Unter  den  sonst  im  vorhergehenden  erwähnten  Herdlinien  können 
als  radiäre  diejenigen  bezeichnet  werden,  welche  für  das  Erdbeben 
in  Vorderindien  am  16.  Juni  1819,  das  Mino-Owari-Beben  am  28.  Ok- 
tober 1891,  die  beiden  Riku-U-Beben  am  31.  August  1896,  das 
Shonai-Beben  am  23.  Oktober  1894  und  das  kalabresiscbe  Erdbeben 
am  5.  Februar  1783  genannt  sind,  und  als  peripherische  können  die- 
jenigen bezeichnet  werden,  welche  für  das  Erdbeben  in  Lokris  am 
15.  April  1894  und  das  Erdbeben  von  Aigion  am  26.  Dezember  1861 
genannt  sind,  ferner  nach  der  durch  Erdbeben  verursachten  Senkung 
des  Wairutales  auf  der  S-Insel  nebst  Teilen  der  benachbarten  Küste 
zu  urteilen,  wahrscheinlich  auch  diejenige  des  neuseeländischen  Erd- 
bebens am  23.  Januar  1855  und  endlich  vielleicht  auch  diejenige  des 
neuseeländischen  Erdbebens  1848. 

Im  allgemeinen,  wenn  nicht  besondere  Verhältnisse  sich  geltend 
machen,  dürfte  kaum  zu  erwarten  sein,  dass  die  peripherischen  Herd- 
linien auch  nur  annähernd  so  stark  sein  sollten  wie  die  radiären  in 
der  Mitte  des  Schüttergebietes,  weil  die  peripherischen  Krümmungen 
gewöhnlich  wahrscheinlich  weit  mehr  allmählich  stattfinden  und  in 
sofern  schwächer  sind  als  die  radiären. 
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Ob  ein  Erdbeben  ein  Hebungs-  oder  ein  Senkungsbeben  gewesen 
ist,  sollte  man  ja  eigentlich  durch  eine  Untersuchung  der  Niveau- 
veränderungen ermitteln,  welche  die  betreffende  Gegend  während  der 
Zeit  zunächst  vor  dem  Erdbeben  erlitten  hat.  Eine  solche  Unter- 
suchung würde  sich  indessen  nur  ganz  ausnahmsweise  anstellen  lassen. 
Höchstens  kann  untersucht  werden,  ob  die  Gegend  gegenwärtig 
im  ganzen  ein  Hebungs-  oder  Senkungsgebiet  bildet.  Auf  Grundlage 
einer  solchen  Untersuchung  in  Verbindung  mit  einer  konstatierten 
Zusammendrückung  der  Erdrinde  in  der  Umgegend  Agrams  ist  das 
Erdbeben  von  Agram  am  9.  November  1880  im  Bande  IV  dieser 
Zeitschrift  als  ein  Senkungsbeben  aufgefasst.  In  Betracht  der  von 
F.  G.  Hahn  erwähnten  Anzeichen  einer  Senkung  der  atlantischen 
Küste  N.-Amerikas l)  dürfte  wohl  auch  das  Charlestoner  Erdbeben  am 
3.  August  1886  als  ein  Senkungsbeben  zu  betrachten  sein. 

Wenn  die  Hebung  oder  Senkung,  durch  welche  das  Erdbeben 
verursacht  wird,  auch  schon  vor  der  Entstehung  des  Erdbebens  statt- 
gefunden haben  sollte,  könnte  es  doch  wahrscheinlich  sein,  dass  die- 
selbe durch  das  Erdbeben  selbst  wegen  der  Schwächung,  welche  die 
Erdrinde  durch  die  mit  dem  Erdbeben  verknüpften  Zerbrechungen 
erleidet,  etwas  vergrössert  würde.  Hierauf  deuten  z.  B.  die  senk- 
rechten oder  sussultorischen  Bewegungen  hin,  welche  so  oft  im 
pleistoseisten  Gebiete  des  Erdbebens  stark  hervortreten,  wie  auch 
die  grossen  Meereswellen,  welche  so  häufig  durch  unterseeische  Erd- 
beben verursacht  werden.  Ebenfalls  wäre  es  denkbar,  dass  die  statt- 
gefundene, langsame  Niveauveränderung  erst  durch  das  Erdbeben 
unmittelbar  erkennbar  würde,  so  z.  B.  im  Falle  einer  vorliegenden 
Senkung  dadurch,  dass  Niederungen  im  Senkungsgebiete  beim  Erd- 
beben durch  Einbruch  des  Meeres  oder  auf  andere  Weise  überschwemmt 
würden.  Auf  diese  Weise  sind  die  wenigen  Fälle  zu  erklären,  in 
welchen  Niveauveränderungen  durch  das  Erdbeben  selbst  entstanden 
zu  sein  scheinen,  und  nach  der  Beschaffenheit  der  genannten  Niveau- 
veränderungen dürfte  es  dann  zulässig  sein,  das  betreffende  Erdbeben 
als  ein  Hebungs-  oder  ein  Senkungsbeben  zu  charakterisieren. 

Das  Erdbeben  von  Cutch  am  16.  Juni  1819  *)  möchte  somit  als 
ein  Senkungsbeben  zu  bezeichnen  sein,  weil  eine  ausgedehnte  Senkung 
durch   dasselbe    angegeben    zu   sein    scheint,    teils  durch    die    Über- 


J)  F.  G.  Hahn,  Untersuchungen  über  das  Aufsteigen  und  Sinken  der  Küsten. 
Leipzig  1879,  S.  110—114. 

*)  Memoirs  of  the  Geolog.  Surv    of  Iudia,  Vol.  9,  1872. 
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schwemmung  der  Sindree-Niederung,  teils  durch  die  von  A.  B.  Wynne 
erwähnten  Senkungen  bei  Dera  Bet  oder  Beyt  und  bei  Nurrah  und  teils 
endlich  durch  die  Unregelmässigkeiten  des  Laufes  des  Indus,  welche 
sich  nach  Lyell  mehrere  Jahre  nach  dem  Erdbeben  hindurch  geltend 
machten,  bis  der  Indus  1826  den  Allah-Bund  durchbrach. 

Bei  der  Besprechung  der  durch  das  indische  Erdbeben  am 
12.  Juni  1897  verursachten  Überschwemmungen  im  Brahmaputra- 
tale westlich  und  nördlich  von  den  Garoohügeln  und  bei  Sylhet  äussert 
Oldham,  dass  sie,  trotzdem  der  grössere  Teil  derselben  den  sekun- 
dären Wirkungen  des  Erdbebens  oder  mithin  der  Erschütterung  selbst 
zuzuschreiben  seien,  dennoch  guten  Grund  zur  Annahme  einer  Senkung 
des  Landes  gäben.  Schon  hierdurch  wird  das  Erdbeben  als  ein  Sen- 
kungsbeben charakterisiert. 

Als  ein  Senkungsbeben  ist  auch  das  von  Th.  Thoroddsen  er- 
wähnte Erdbeben  1789  in  Arnessyssel  auf  Island1)  zu  betrachten, 
weil  eine  Senkung  des  Landes  um  eine  Elle  zwischen  Hrafnagjä  und 
Almannagja  durch  das  Erdbeben  angegeben  wird  und  ausserdem  die 
nördliche  Seite  des  Thingvallasees  sich  senkte.  Dass  die  südliche 
Seite  des  Thingvallasees  durch  dasselbe  Erdbeben  gehoben  wurde, 
könnte  daher  rühren,  dass  die  geschmolzenen  Massen  unter  der  Erd- 
rinde durch  die  Senkung  ausserhalb  des  Gebietes  der  letzteren  empor- 
getrieben wurden,  ebenso  wie  es  beim  neuseeländischen  Erdbeben  1855, 
dessen  Bruchlinie  längs  des  Remutakagebirges ,  wie  oben  vermutet, 
peripherischer  Art  war,  der  Fall  gewesen  sein  dürfte. 

Hebungen  um  0,40—1  m  entstanden  beim  ligurischen  Erdbeben 
am  23.  Februar  1887 2).  Diese  Hebungen  waren  zwar  an  den  meisten 
Orten  nur  zeitweilig,  an  einzelnen  Orten  (Porto  Maurizio  und  Loano) 
aber  doch  von  konstanter  Beschaffenheit,  weshalb  sie  wohl  die  Auf- 
fassung dieses  Erdbebens  als  ein  Hebungsbeben  begründen  könnten. 

Die  Verwertung  der  Beschaffenheit  des  Erdbebengebietes  zur 
Kennzeichnung  der  dort  vorkommenden  Erdbeben  als  Hebungs-  oder 
als  Senkungsbeben  dürfte  gewöhnlich  von  sehr  zweifelhaftem  Werte 
sein,  wenn  keine  anderen  Momente  hinzutreten. 

Besonders  könnte  es  ganz  auf  der  Hand  liegen,  vulkanische 
Gegenden  als  Hebungsgebiete  und  folglich  die  daselbst  vorkommenden 
Erdbeben  als  Hebungsbeben   zu   betrachten.     Das  Vorkommen  wirk- 


i)  Oversigt  over  de  islandske  Vulkaners  Historie,  Kjöbenhavn  1882. 
2)  Annali  dell'  Ufficio  Centrale  Meteorologico  e  Geodinamico  Italiano,   Ser. 
sec,  Vol.  VIII,  1888. 
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samer  Vulkane  in  einer  Gegend  zeigt  nämlich,  dass  eine  Empor- 
pressung der  geschmolzenen  Massen  unter  der  Erdrinde  stattfinden 
muss.  G.  Mercalli  hat  nachgewiesen1),  dass  die  italienischen  Vul- 
kane, solange  der  Vulkan  in  Tätigkeit  ist,  Sicherheitsventile  zur  Vor- 
beugung eigentlich  vulkanischer  Erdbeben  bilden.  Dadurch,  dass  die 
unterirdischen,  geschmolzenen  Massen  durch  den  Vulkan  Ausfluss  be- 
kommen, hören  also  die  Hebungen  auf,  welche  vor  dem  Ausbruche 
die  vulkanischen  Erdbeben  verursachen.  Die  beiden  Darwinschen 
Sätze,  dass  tätige  Vulkane  auf  sinkenden  Gebieten  fehlen,  und  dass 
eine  Küste  mit  tätigen  Vulkanen  sich  im  Zustande  der  Hebung  be- 
findet, welche  beiden  Sätze  F.  G.  Hahn  durch  seine  Untersuchungen 
bestätigt  gefunden  hat,  deuten  auch  auf  die  erwähnte  Emporpressung 
der  unterirdischen  geschmolzenen  Massen  hin.  Jedoch  nur  in  der 
Hauptsache  darf  man  die  vulkanischen  Gegenden  als  Hebungsgebiete 
betrachten,  denn  in  den  Einzelheiten  können  sich  in  dieser  Beziehung 
grosse  Variationen  geltend  machen.  Diese  ergibt  sich  schon  aus  der 
grossen  Veränderlichkeit,  welche  die  vulkanische  Tätigkeit  zeigt,  in- 
dem bald  der  eine  und  bald  der  andere  Vulkan  in  Ausbruch  gerät, 
während  andere  Vulkane  zeitweilig  oder  ganz  erlöschen  oder  ver- 
kümmern, so  dass  die  Tätigkeit  des  einzelnen  Vulkans  im  Laufe  der 
Zeit  gewöhnlich  sehr  variabel  wird. 

Ein  sehr  treffendes,  wenn  auch  bisher  alleinstehendes  Beispiel 
von  der  Wandelbarkeit  der  Hebungen  und  Senkungen  in  vulkanischen 
Gegenden  bildet  der  so  häufig  erwähnte  Serapistempel  bei  Pozzuoli, 
wo  nach  Lyell  zwei  Hebungsperioden  stattgefunden  haben,  und  zwar 
während  Ischia  und  die  phlegräischen  Felder  in  vulkanischer  Tätig- 
keit waren,  wogegen  der  Tempel  Senkung  erlitten  hat,  wenn  die  ge- 
nannten, vulkanischen  Orte  im  Ruhezustand  waren,  weil  die  vul- 
kanische Tätigkeit  nach  dem  Vesuv  verlegt  war.  Im  folgenden  werden 
mehrere  Zeugnisse  von  der  Wandelbarkeit  der  Niveauveränderungen 
in  vulkanischen  Gegenden  gegeben  werden. 

Die  Meere  treten  schon  wegen  der  Niveauverhältnisse  der  festen 
Erdoberfläche  als  die  eigentlichen  und  hauptsächlichen  Senkungsge- 
biete hervor.  Die  vulkanischen  Verhältnisse  sowohl  an  deren  Rän- 
dern als  auch  in  deren  Mitte  nebst  der  Veränderlichkeit  der  Ver- 
teilung von  Meer  und  Land,  welche,  wie  die  Erdschichten  zeigen, 
in  den  verflossenen,  geologischen  Zeiten  stattgefunden  hat,    erweisen 


M  G.  Meralli,  Vulcani  e  fenomeoi  vulcanici  in  Italia  1883,  S.  357. 
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aber  zur  Genüge,  dass  die  Bewegungen  von  sehr  verschiedener  Art 
und  im  Laufe  der  Zeiten  sehr  variierend  sein  müssen. 

Wegen  des  Zusammenschraubens  der  Massen  durch  Seitendruck, 
wodurch  die  Gebirge  entstanden  sind,  möchte  man  vermuten,  dass 
Erdbeben  längs  dem  Fusse  der  Gebirge  vorzugsweise  Senkungsbeben 
wären.  Diese  Vermutung  könnte  vielleicht  auch  durch  den  Umstand 
erhärtet  werden,  dass  der  kürzeste  und  schroffste  Abhang  der  Gebirge 
den  Untersuchungen  F.  de  Montessus  de  Ballore's  zufolge1) 
immer  der  unstabilste  ist.  Etwas  Sicheres  in  dieser  Beziehung  kann 
jedoch  keineswegs  ausgesprochen  werden. 

Die  Gegenden,  welche  durch  ihre  Beschaffenheit  den  Charakter 
der  daselbst  vorkommenden  Erdbeben  wohl  am  sichersten  angeben, 
sind  gewiss  die  Einsturzgebiete.  Tb.  Thoroddson  äussert2),  dass 
nicht  vulkanische  Erdbeben  auf  Island  an  drei  von  der  Natur  ab- 
gegrenzte Gebiete  geknüpft  sind,  deren  eines  sich  auf  dem  Nordlande, 
das  andere  an  der  Faxebucht  und  das  dritte  im  südlichen  Flach  lande 
befindet.  Besonders  die  beiden  letzteren  Gebiete  treten  so  deutlich 
als  Einsturzgebiete  hervor,  dass  man  kaum  bezweifeln  kann,  dass  die 
daselbst  vorkommenden  Erdbeben  trotz  der  Hebung  von  80  m,  welche 
Island,  wie  Thoroddson  nachgewiesen  hat,  seit  der  Eiszeit  erlitten 
hat,  und  welche  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  in  der  engsten  Ver- 
bindung mit  den  vulkanischen  Verhältnissen  der  Insel  steht,  dennoch 
wie  das  oben  erwähnte  Erdbeben  in  Arnessyssel  1789  Senkungsbeben 
sind. 

Eine  sichere  Auffassung  des  Charakters  eines  Erdbebens  bekommt 
man  erst  vermittelst  der  Beschaffenheit  der  Herdlinien,  wo  diese  mit 
hinlänglicher  Sicherheit  beurteilt  werden  kann.  Aus  der  oben  ange- 
stellten Betrachtung  über  die  Verhältnisse  beim  Krümmen  einer  be- 
liebigen Platte  geht  hervor,  dass  die  radiären  Herdlinien  bei  Hebungs- 
beben hauptsächlich  positiv,  -bei  Senkungsbeben  dagegen  negativ,  die 
peripherischen  umgekehrt  bei  Hebungsbeben  hauptsächlich  negativ, 
bei  Senkungsbeben  positiv  sein  müssen.  Folglich  werden  unter  den 
hier  erwähnten  Erdbeben  die  beiden  indischen  am  16.  Juni  1819  und 
am  12.  Juni  1897,  die  beiden  griechischen  am  26.  Dezember  1861 
und  am  15.  April  1894,  das  Riku-U-Beben,  das  Shonaibeben  und  das 
Mino-Owari- Beben  und  wahrscheinlich  auch  das  neuseeländische  Erd- 
beben 1855  sämtlich  Senkungsbeben  gewesen  sein,   dagegen  werden 


i)  Comptes  rendus,  T.  120/  1895. 

*)  Geogrophisk  Tidsskrift,  Bd.  14,  Kjöbenhavn  1897—98. 
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das  kalabresisehe  Erdbeben  am  ö.  Februar  1 783  und,  weil  das  kala- 
bresische  Erdbeben  am  16.  November  1894,  wie  es  von  A.  Ricci» 
nachgewiesen  ist1),  eine  vollständige,  wenn  auch  etwas  geschwächte 
Wiederholung  desjenigen  von  1783  war,  auch  dieses  Erdbeben  Hebungs- 
beben  gewesen  sein. 

Mit  Bezug  auf  das  Erdbeben  von  Kumamoto  am  28.  Juli  1889 
bat  B.  Kotö  zwei  fast  parallele,  etwa  21/»  km  voneinander  entfernte 
Linien  erwähnt1),  welche  er  am  4.  August  1889  auf  dem  erloschenen 
Vulkane  Kimpozan  oder  Nishiyama  eben  westlich  von  Kumamoto  vor- 
fand, and  welche  dadurch 
charakterisiert  waren. 
dass  der  Boden  längs  der- 
selben umgewälzt  und  zu 
einem  Chaos  zerbrochen 
war,  während  ausserdem 
Bergstürze  und  zerstörte 
Häuser  und  Dörfer  die- 
selben angaben.  Diese  von 
Kotö  „seismisch"  ge- 
nannten Linien  sind  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach 
Bruchlinien.  Die  in  „E-H, 
I"  für  dieses  Erdbeben 
;ebene  Karte  ist  des- 
halb, wie  in  Fig.  7  ge- 
zeigt, durch  eine  Herd- 
linie III  zu  ergänzen, 
welche  mitten  zwischen 
den  beiden  genannten 
Bruchlinien  geht.  Nimmt 
man  an,  was  wohl  das 
wahrscheinlichste  sein 
möchte,  dass  diese  Herdlinie  gleichzeitig  mit  den  Herdlinien  I  und 
II  in  Fig.  7 ,  welche  aus  den  Zeitangaben  hervorgegangen  sind, 
entstanden  ist,  so  würde  die  llh  45 m  -  Zeitkurve  ein  wenig  zu 
modifizieren  sein,  wie  dies  in  Fig.  7  gezeigt  wird.  Kotö  fand 
auch   eine   dritte   seismische   Linie,    welche   diagonal   zu    den    Herd- 


Fig.  7. 


i)  Rendiconti  della  R.  Academia  dei  Lincei,  V.  3, 
2)  Journ.  of  the  College  of  Science,  Japan  1893. 
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linien  I  und  III  gestellt  war  nnd  deshalb  einen  Übergang  zwischen 
diesen  beiden  angeben  dürfte.  Nach  der  genannten  Beschaffenheit 
der  Bruchlinien  wird  wohl  anzunehmen  sein,  dass  die  Herdlinie 
negativ  gewesen  ist,  und  weil  sie  augenscheinlich  auch  radiärer  Art 
ist,  dürfte  auch  dieses  Erdbeben  ein  Senkungsbeben  gewesen  sein. 


Trotz  der  oben  erwähnten  Veränderlichkeit  der  Verhältnisse  in 
den  vulkanischen  Gegenden  wird  jedoch  das  gegenseitige  Verhalten 
der  vulkanischen  Tätigkeit  und  der  Erdbeben  in  denselben  und  in 
den  benachbarten  Gegenden  sehr  wertvolle  Beiträge  zur  Beurteilung 
nicht  allein  der  Beschaffenheit  des  einzelnen  Erdbebens  als  Hebungs- 
oder Senkungsbeben,  sondern  auch  der  vorherrschenden  Beschaffen- 
heit ganzer  Landesteile  leisten  können,  besonders  weil  Vulkan- 
ausbrüche  und  sekundäre  vulkanische  Erscheinungen 
an  die  positiven  Herdlinien  geknüpft  sein  müssen,  wäh- 
rend die  negativen  Krümmungen  der  Erdrinde  dieselben 
unterdrücken  müssen.  Diese  Verhältnisse  sollen  hier  deshalb 
nun  näher  betrachtet  werden. 

Nach  John  Milne1)  erreichte  die  vulkanische  Tätigkeit 
auf  und  in  der  Nähe  von  Kiushiu  ihr  Maximum  in  den  Jahren 
1780 — 1800  (besonders  mit  der  Bildung  von  Inseln  im  Satsumameere 
1780  und  1781),  und  seitdem  scheint  dieselbe  sehr  abgenommen  zu 
haben.  Der  ungefähr  18  km  von  Kumamoto  gelegene  Asosan  (2  in 
Fig.  7)  hat  jedoch  seitdem  Ausbrüche  in  den  Jahren  1804,  1806, 
1826,  1827  (zweimal),  1828,  1830,  1854,  1872  und  1874  gehabt  und 
ist  also  sehr  tätig  gewesen.  Die  letzten  Ausbrüche  der  Vulkane 
Kiushius  vor  dem  Erdbeben  von  Kumamoto  hatten:  der  Tsumurizan 
(1)  867,  der  Onsendake  oder  Mt.  Unsen  (3)  1792,  der  Kirishimayama 
(4)  1772,  der  Sekurajima  (5)  1799  (ausser  dem  Ausbruche  von  ein 
paar  warmen  Quellen  1860)  und  der  Hirakikiyama  oder  Kaibun  (6) 
1615).  Es  dürfte  hiernach  sehr  wahrscheinlich  sein,  dass  das  Erd- 
beben von  Kumamoto  am  28.  Juli  1889  wirklich  wie  oben  gesagt  ein 
Senkungsbeben  gewesen  ist,  und  diese  Annahme  wird  ferner  durch 
das  Verhalten  des  Asosans  beim  Erdbeben  bestätigt.  NachOtsuka2) 
brüllte  der  Vulkan  10  Tage  lang  vor  dem  Erdbeben  und  besonders 
am  Morgen  des  28.  Juli,  zu  welcher  Zeit  der  Laut  wie  ferner  Donner 
war.     Die  Rauch ausströmung   des  Vulkans   war   dagegen   dünner  als 

i)  Transactions  of  the  seismological  society  of  Japan,  Vol.  IX,  Part.  II,  1886. 
2)  Transactions  of  the  seismological  society  of  Japan,  Vol.  XV,  1892. 
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gewöhnlich.  Als  das  Erdbeben  anfing,  hörten  diese  Erscheinungen  aber 
auf.  Dieses  Verhalten  des  Vulkans  deutet  darauf  hin,  dass  die  vul- 
kanischen Kanäle  vor  dem  Erdbeben  eine  Verengerung  erlitten  hatten, 
wodurch  die  Rauchausströmung  gehemmt  wurde,  dass  das  Erdbeben 
aber  dem  Dampf  wieder  eine  ebenso  freie  Ausströmung  wie  vorher 
verschafft  hatte.  Der  Tsumurivulkan  (1),  über  welchen  die  Herdlinie  I 
geht,  soll  sich  femer  während  des  Erdbebens  ruhiger  als  sonst  ver- 
halten haben,  was  ebenfalls  auf  eine  Verengerung  der  Kanäle  des- 
selben und  dadurch  auf  den  Charakter  des  Erdbebens  als  Senkungs- 
beben deutet.  Die  gewöhnliche  Tätigkeit  des  Vulkans  besteht  übri- 
gens nur  darin,  dass  er  bei  Wetterveränderungen  Rauch  aussendet, 
und  dass  sich  ausserdem  einige  warme  Quellen,  deren  eine  sogar 
siedend  ist,  am  Fusse  desselben  vorfinden. 

Hinsichtlich  der  Hauptinsel  Japans,  Honshiu,  wird  es  in  den 
Jahresberichten  des  meteorologischen  Zentralbureaus  wiederholte  Male 
(in  den  Übersichten  für  1888,  1889  und  1894)  angeführt,  dass  das 
grosse  Gebirge,  welches  die  Insel  teilt,  ein  starker  Schutz  zu  sein 
scheint,  welcher  Erdbeben  verhindert,  sich  von  der  einen  bis  zur 
andern  Küste  fortzupflanzen.  Weil  dieses  Gebirge  nun  eben  der  Sitz 
der  tätigen,  in  Fig.  4,  I  angegebenen  Vulkane  der  Insel  ist,  so  liegt 
die  Annahme  sehr  nahe,  dass  eben  dieser  Umstand  dem  Gebirge  die 
genannte  Eigenschaft  verleiht,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  das 
Gebirge  ein  Hebungsgebiet  bildet,  welches  zwei  Senkungsgebiete  von- 
einander trennt.  Die  Tätigkeit  der  Vulkane  während  des  19.  Jahr- 
hunderts geht  aus  der  folgenden  Übersicht  hervor,  deren  Daten  John 
Mi lne's  „The  vulcanoes  of  Japan u  entnommen  sind. 

(Folgt  Tabelle  Seite  335.) 

Aus  dieser  Liste  sieht  man,  dass  die  vulkanische  Tätigkeit  sich 
im  19.  Jahrhundert  hauptsächlich  auf  folgende  Weise  geäussert  hat: 
gegen  Norden  durch  die  Vulkane  Nr.  1  und  4,  zwischen  dem  36.  und 
38.  Breitenkreise  durch  Nr.  6—9  und  11 — 31  und  südlich  vom 
36.  Breitenkreise  durch  Nr.  19  und  20.  Wo  die  in  Fig.  4  und  5 
gezeigten  radiären  Herdlinien  der  Riku-U- Beben  und  des  Shonai- 
bebens  gehen,  hat  im  19.  Jahrhundert  vulkanische  Ruhe  geherrscht, 
trotzdem  sich  zahlreiche  erloschene,  ältere  Vulkane  in  den  betreffenden 
Gegenden  finden.  Die  Tätigkeit  des  Vulkans  Nr.  5  Ganjusan,  in 
dessen  unmittelbarer  Nähe  die  eijie  Herdlinie  des  Riku-U-Bebens  ver- 
läuft, war  im  19.  Jahrhundert  nur  so  unbedeutend,  dass  anzunehmen 
ist,    das  Erlöschen   desselben    habe   schon   lange   vor  dem  genannten 
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Nr.  Name  des  Vulkans 


Ausbrüche  während  des 
19.  Jahrhunderts 


Der  letzte  bekannte 
Ausbruch  vor  1800 


Unbekannt. 
1649. 


1 1  Komagatake  (auf  Yezo)  .  26.  9.  1856,  1872.                ,  27./6.  1710. 

2  |  Esan  (auf  Yezo).     .    .    .  j  Wahrscheinl.  nur  Solfatare  i  Unbekannt. 

3  '  Osorisan '  Solfatare                               I  Unbekannt. 

4JIwakisan Il  ./4.  1807,  24./3.  1844  (un-1 

i  j     bedeutend),  13.  1. 1848 (?)  3.'4.  1794. 

5|Ganjusan 13/11.1824(Geräusch3Tag. 

'  lang,    unsicher    woher), 

|  rauchte  ein  wenig  1877.j23./2.  1686. 

6  j  Adzumasan 1 19-/5.  und  4.6.  1893           ,  Rauchte  im  Anfange  des 

I  |      18.  Jahrhunderts. 

7 1  Bandaisan 15.7.    1888    (grosse    Ex- 

i  plosion).                              807. 

8  Nasudake Ungefähr  1880,  Solfatare 

9  Shiraneyama  (Nikkosan).  -?/4.  1871,  ?'6.  1872. 

10   Miokasan I  Solfatare.                               !  Unbekannt. 

ll|Yakeyama | Solfatare,  soll  1875  unruhig  I 

I  gewesen  sein.                   I  Unbekannt. 

12  i  Shiranesan   (bei  Kusatsu)  I  Solfatare ,    Schlammaus- 

I  I     bruch  im  Sommer  1882. 1  Unbekannt. 

13  ,  Asamayaraa 'ungefähr  1870,  30.'10.  bis! 

1  |     3.'11.  1891                         '  1783  (sehr  gross). 

14  |  Harunasan Solfatare                               j  Unbekannt. 

15,Tateyama Solfatare                                 704. 

16  Yakedake Solfatare                                I  Unbekannt. 

17  Hakusan Solfatare,    soll  1839  Aus-| 

I     bruch  gehabt  haben         : 1554. 

18'Fujisan j  Raucht  ein  wenig                !  16.— 31.12. 1707(gross). 

19lOshima     .    .  i  1837— 1857,  1868  (4  Tage),, 

1869,  (1870?)  27.,  12. 1876! 


I  Wim  Meere)  ;     bis  6./2.  1877,  raucht 

20  ,  Miyakeshima  27./1.  1811 ,    ll./ll.    1834, 

l  J  !     3. '7.  1874.  3.  7.  1876 


1777. 

4.  2.  1711. 


Erdbeben  angefangen.  Weil  nun  sowohl  das  letztere  als  auch  das 
Shonaibeben,  nach  den  durch  dieselben  entstandenen  Bruchlinien  zu 
urteilen,  ein  deutliches  Senkungsbeben  gewesen  ist,  rauss  die  mit  der 
früheren  vulkanischen  Tätigkeit  verbundene  Hebung  gegenwärtig  dort 
von  Senkung  abgelöst  sein,  wo  die  radiären  Herdlinien  der  genannten 
Erdbeben  das  Gebirge  passieren.  Die  isolierte  Herdlinie  V  (Fig.  4,  I) 
des  Riku-U-Hauptbebens  kann,  kaum  als  eine  peripherische  Herdlinie 
betrachtet  werden,  weil  dieselbe  in  einem  sehr  lebhaften  Senkungs- 
bebengebiete vorkommt.  Dass  also  Senkungsbeben  ganz  gleichzeitig 
in  zwei  voneinander  getrennten  Gebieten  entstanden  sein  sollten, 
könnte  darauf  hindeuten,  dass  zwischen  den  beiden  Senkungen  gleich- 
zeitig mit  denselben  auch  eine  Hebung  geschehen  wäre,  und  hierauf 
könnte  eben  die  unmittelbar  vor  dem  Erdbeben  im  genannten  Räume 
entfaltete   vulkanische   Tätigkeit,   nämlich   die  Ausbrüche   von  Nr.  6 
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eischer  Vulkan  hervor.  Die  starken  Wellenbewegungen,  welche 
irch  das  Erdbeben  im  Meere  entstanden,  zeigen  ferner,  dass  das 
leistoseiste  Gebiet  im  Meere  vor  Konzeption  lag,  und  dass  die  vul- 
anischen  Erscheinungen  folglich  in  den  peripherischen  Teilen  des 
chüttergebietes  entstanden,  weshalb  das  Erdbeben  der  Hauptsache 
ach  als  ein  Senkungsbeben  zu  betrachten  sein  wird.  Bei  der  im 
fovember  desselben  Jahres  wiederholten  Erschütterung  von  Kon- 
eption  erneuerte  übrigens  der  Osorno  seine  vulkanische  Tätigkeit. 
Ebenso  gibt  Lyell  an,  dass  nach  dem  Erdbeben  von  Caracas  am 
6.  März  1812,  den  27.  April  ein  Aschenausbruch  und  den  30.  April 
in  Lavaausbruch  eines  Vulkans  auf  der  Insel  Sankt  Vincents  ents- 
tand, was  ebenso  darauf  hindeuten  möchte,  dass  dieses  Erdbeben  ein 
enkungsbeben  war. 

Beim  Erdbeben  von  Lucno  am  25.  Januar  1893  *),  dessen  Zen- 
um  zwischen  Campagna  und  Sala  lag,  zeigte  der  Vesuv  allerdings 
ne  geringere  Zunahme  seiner  vulkanischen  Tätigkeit,  welche  am 
J.  Dezember  des  vorigen  Jahres  anfing,  und  erst  gegen  den  23. — 24. 
ärz  erreichte  die  Tätigkeit  wieder  ihr  Minimum,  um  darauf  von 
wem  anzuwachsen.  Nichtsdestoweniger  muss  das  Erdbeben  gewiss 
s  ein  Hebungsbeben  betrachtet  werden.  Nach  dem  Verlaufe  der 
oseismen  zu  urteilen,  hat  sich  wahrscheinlich  eine  radiäre  Herd- 
lie  durch  den  Vesuv  erstreckt.  Die  Belebung  der  Tätigkeit  des 
3suv  war  indessen  nur  eine  so  geringe,  dass  aller  Wahrscheinlich- 
st nach  gar  kein  Ausbruch  entstanden  sein  würde,  wenn  der  Vesuv 
cht  schon  zuvor  in  Tätigkeit  gewesen  wäre. 

Selbst  wenn  eine  gewisse  Gleichzeitigkeit  der  Tätigkeit  der  Vul- 
me  und  der  Erdbeben  in  Gegenden  vorkommt,  die  im  Verhältnis 
i  den  betreffenden  Vulkanen  peripherisch  liegen,  dürfte  es  doch 
jineswegs  sicher  sein,  dass  eine  direkte  Verbindung  zwischen  den 
ulkanausbrüchen  und  den  Erdbeben  stattfindet.  Die  Gleichzeitig- 
st könnte  oft  sehr  wohl  allein  daher  rühren,  dass  in  den  geschmol- 
zen Massen  unter  den  betreffenden  Gegenden  überhaupt,  eine  ge- 
isse  Beweglichkeit  entstanden  wäre.  Gewissheit  über  die  direkte 
erbindung  zwischen  den  Vulkanausbrüchen  und  den  Erdbeben  kann 
ir  durch  Ermittelung  der  Herdlinien  des  Erdbebens  erreicht  werden. 

Auch  kommen  solche  Fälle  vor,  in  welchen  ein  Vulkan  durch 
is  Entstehen   eines  grossen  Erdbebens   in  grösserer  oder  kleinerer 


i)  Annali   dell'  Ufficio  Centrale  Meteorologico  e  Geodinamico  Italiano,   Ser.. 
c,  Vol.  XIV,  Parte  I,  1892. 
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Nähe  desselben  erlischt.  Liegt  der  Vulkan  im  pleistoseisten  Gebiete, 
dann  muss  das  Erdbeben  ein  Senkungsbeben  gewesen  sein.  Dies 
scheint  der  Fall  mit  dem  Erdbeben  von  Riobamba  1 792  gewesen  n 
sein ,  durch  welches  der  Vulkan  Pasto  zum  Schweigen  gebracht 
wurde.  Liegt  der  Vulkan  dagegen  im  peripherischen  Teile  des  Schütter- 
gebietes des  Erdbebens,  so  entsteht  die  Frage,  ob  die  Ruhe  desselben 
während  des  Erdbebens  daher  rührt,  dass  das  Erdbeben  ein  Senkungs- 
beben  gewesen  ist,  in  welchem  eine  radiäre  Herdlinie  durch  den 
Vulkan  oder  in  unmittelbarer  Nähe  desselben  gegangen  ist.  oder 
daher,  dass  das  Erdbeben  ein  Uebungsbeben  gewesen  ist,  und  der 
Vulkan  in  der  peripherischen,  negativen  Krümmung  der  Erdrinde 
gelegen  hat,  was  natürlich  durch  die  näheren  Umstände  des  Erd- 
bebens zu  entscheiden  ist. 

Wie  aus  einer  unmittelbaren  Betrachtung  der  von  Mercalli. 
Taramelli  und  Baratta  gelieferten  seismischen  Karten  Italiens 
hervorgeht,  ist  es  im  Gegensatze  zu  dem,  was  für  die  Hauptinsel 
Japans  der  Fall  war,  das  Apenninen-Gebirge  selbst,  das  in  Süd-  und 
Mittelitalien  am  meisten  von  Erdbeben  heimgesucht  wird.  Wie  oben 
gesagt,  sind  die  beiden  grossen,  kalabresischen  Erdbeben,  nämlich 
am  5.  Februar  1783  und  am  16.  November  1894,  zunächst  als 
Hebungsbeben  zu  betrachten.  Hierzu  kommt,  dass  Andeutungen  von 
positiven  Herdlinien  durch  Einstürze,  welche  oft  kleine  Seen  bilden, 
und  Risse,  die  zwar  kurz  sind,  aber  doch  kaum  als  von  sekundärer 
Art  betrachtet  werden  können,  recht  häufig  bei  italienischen  Erd- 
beben vorzukommen  scheinen,  während  Kennzeichen  negativer  Herd- 
linien wie  diejenigen,  welche  in  Japan  vorkommen,  in  Italien  ganz 
fehlen,  und  sich  ausserdem  längs  der  W-Küste  Italiens  von  der  Bucht 
bei  Gaeta  gegen  Norden  deutliche  Zeichen  sekulärer  Hebungen  finden. 
Dies  alles  in  Verbindung  mit  dem  Umstände,  dass  die  vulkanischen, 
sekundären  Erscheinungen  sich  nicht  nur  in  den  Gegenden  rings  um 
die  noch  tätigen  und  um  die  erloschenen,  tertiären  und  posttertiaren 
Vulkane  vorfinden,  sondern  in  reichem  Masse  auch  die  beiden  Seiten 
der  Apenninen  begleiten,  dürfte  darauf  hindeuten,  dass  die  Erdbeben, 
welche  sich  in  Süd-  und  Mittelitalien  nebst  Sizilien  geltend  machen, 
hauptsächlich  Hebungsbeben  sind,  was  auch  am  besten  mit  den  grossen 
Hebungen  übereinstimmen  würde,  welche  die  genannten  Landesteile 
seit  der  pliocanen  Zeit,  und  während  sie  dem  Anscheine  nach  an- 
haltend der  Schauplatz  einer  starken,  vulkanischen  Tätigkeit  gewesen 
sind,  erlitten  haben.  Erst  gegen  Norden  im  etwas  isolierten  Erd- 
bebengebiete  zwischen  Rimini   und  Ravenna   möchte   man  nach  den 
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hier  vorgefundenen  Kennzeichen  einer  Senkung  zu  beurteilen,  an- 
nehmen können,  dass  das  Senkungsgebiet  des  adriatischen  Meeres 
»ch  in  einem  bedeutenderen  Grad  direkt  geltend  gemacht  hätte. 
Dass  der  Ätna,  der  Vesuv  und  der  Stromboli  sich  bei  den  beiden 
genannten  kalabresischen  Erdbeben  ruhig  verhielten,  dürfte  eben  daher 
Jahren,  dass  sie  in  den  bei  Hebungsbeben  vorkommenden,  periphe- 
rischen, negativen  Krümmung  der  Erdrinde  lagen. 


Wie  oben  berührt,  muss  man  bei  der  Betrachtung  der  Erdbeben 
auch  darauf  Rücksicht  nehmen,  inwiefern  in  der  Erdrinde  während 
der  durch  deren  Krümmung  verursachten  Zerbrechung  eiiie  bedeuten- 
dere Seitenspannung  oder  ein  bedeutenderer  Seitendruck  geherrscht 
hat.  Als  den  „neutralen  Zustand"  der  Erdrinde  muss  man  wohl 
denjenigen  betrachten,  in  welchem  ganz  von  oben  bis  unten  durch 
die  Erdrinde  hindurch  die  in  demselben  Punkte  wirkenden,  horizon- 
talen und  senkrechten  Drucke  gleich  gross  sind.  Die  Drucke  müssen 
in  diesem  Zustande  mit  der  Tiefe  unter  der  Oberfläche  wachsen. 
Je  nachdem  die  Seitendrucke  in  der  Erdrinde  grösser  oder  kleiner 
sind  als  der  Fall  in  dem  genannten,  neutralen  Zustande  ist,  lässt 
sich  sagen,  dass  beziehungsweise  „Seitendruck"  oder  „Seiten- 
spannung" sich  geltend  macht.  Auf  welche  Weise  die  horizon- 
talen Drucke  unter  den  verschiedenen  Verhältnissen  sich  auf  die 
verschiedenen  Schichten  von  oben  nach  unten  durch  die  Erdrinde 
verteilen,  darüber  weiss  man  vorläufig  gar  nichts,  weshalb  es  nötig 
sein  wird,  davon  auszugehen,  dass  sehr  grosse  Verschiedenheiten  in 
dieser  Beziehung  stattfinden  können.  Ungleichförmigkeit  der  Ver- 
teilung der  Seitendrucke  durch  die  Erdrinde  muss  in  hohem  Grade 
die  schon  durch  den  Mangel  der  Erdrinde  an  Homogenität  verur- 
sachte Neigung  zur  Bildung  sowohl  positiver  als  auch  negativer  Zer- 
hrechungen  im  Innern  der  Erdrinde,  die  nicht  bis  zur  Erdoberfläche 
hinaosreichen ,  vermehren.  Den  beiden  genannten  Umständen  im 
'erein  dürfte  es  hauptsächlich  zuzuschreiben  sein,  dass  Erdbeben- 
fterdlinien  so  selten  in  der  Erdoberfläche  sichtbar  sind. 

Hebung  von  Strecken  der  Erdrinde  muss  immer  eine  Seitendruck- 
erminderung  in  den  gehobenen  Erdrindestrecken  erzeugen,  und  weil 
Ue  Erdrinde  als  eine  Kugelschale  betrachtet  werden  kann,  muss 
ine  Senkung  ebenso  eine  Seitendruckvergrösserung  in  den  gesenkten 
Crdrindenstrecken  erzeugen,  wenn  sie  nicht  so  weit  geht,  dass  die 
Cugelschale  ganz   durchgedrückt   wird,    so  dass   sie   konkav   anstatt 
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konvex  wird,  was  man  nicht  als  allgemein  vorkommend  annehmen 
kann,  weil  die  Senkungen,  welche  zur  Erzeugung  von  Erdbeben  er- 
fordert werden,  insofern  es  beurteilt  werden  kann,  im  Verhältnis  zu 
ihrer  Ausdehnung  nur  ausserordentlich  klein  sind.  Weil  die  Erd- 
rinde teils  durch  Seitendrücke  und  teils  durch  radiäre  Drücke  ge- 
tragen wird,  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  Veränderungen  der 
Seitendrücke  in  der  Erdrinde  immer  mit  Niveauverändenmgen  in 
Verbindung  stehen. 

Unter  den  Mitteln  zur  Beurteilung,  inwiefern  eine  Seitendruck- 
vergrösserung  oder  eine  Seitendruckverminderung  sich  in  der  Erdrinde 
geltend  macht,  hat  man  die  geodätischen  Vermessungen.  In  der  Abhand- 
lung „Das  Erdbeben  von  Agram  am  9.  November  1880" x)  führte  die  Be- 
trachtung der  Resultate  der  vergleichenden  trigonometrischen  Höhen- 
messungen des  österreichisch-ungarischen  militär-geographischen  In- 
stitutes 1816,  1855  und  1886  in  der  Gegend  von  Agram  zu  der  Ge- 
wissheit, dass  hier  vor  dem  Erdbeben  eine  horizontale  Znsammen- 
drückung  der  Erdrinde  stattgefunden  hatte.  Zu  einem  ähnlichen 
Resultate  gelangte  Oldhara  durch  Betrachtung  der  Resultate  der 
vergleichenden  Vermessungen  des  „Great  Trigonometry  -  Survey"  in 
den  Khasihügeln  1860  und  1897  rücksichtlich  dieser  Gegend*). 
Zu  denselben  Schlüssen  scheint  man  auch  geführt  zu  werden, 
wenn  man  in  den  genannten  Gegenden  nach  den  Triangulierungs- 
resultaten  die  Isobasen  für  die  Zeiträume  zwischen  den  Ver- 
messungen, das  heisst  Kurven,  welche  diejenigen  Stellen  miteinander 
verbinden,  die  während  des  betreffenden  Zeitraumes  dieselbe  Höhen- 
änderung erlitten  haben,  einzeichnet.  Man  kann  hierbei  von  jedem 
beliebigen  Fixpunkte  ausgehen  und  annehmen,  dass  dieser  Punkt 
während  des  Zeitraumes  keine  Höhenveränderung  erlitten  habe.  Hat 
während  des  Zeitraumes  eine  Zusammendrückung  stattgefunden,  so 
möchte  zunächst  anzunehmen  sein,  dass  in  der  Hauptsache  die 
höchsten  Teile  der  Gegend  die  grösste  relative  Hebung  und  die 
niedrigsten  Teile  die  grösste  relative  Senkung  durch  die  Zusammen- 
drückung erlitten  hätten,  und  im  Falle  einer  Ausspannung  der  Erd- 
rinde möchten  umgekehrt  in  der  Hauptsache  die  höchsten  Teile  der 
Gegend  die  grösste  relative  Senkung  und  die  niedrigsten  Teile  die 
grösste  relative  Hebung  erlitten  haben. 

In  Fig.  8,  A  und  B  sind  die  Isobasen  für  die  Gegend  um  Agram 

i)  Bd.  IV  dieser  Zeitschrift. 

-')  Mein,  of  the  Geolog.  Surv.  of  India,  Vol.  29,  1899. 
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mit  einer  Equidistanz  von  1  m  zwischen  den  Kurven  gezeigt,  A  für 
den  Zeitraum  1816—1855  und  B  für  1816—1886  geltend.  Wie  man 
hieraus  sieht,  hat  der  Agram  zunächst  liegende  Teil  des  Savetales 
eine  relative  Senkung 
erlitten,  wogegen  die 
höheren  Gegenden 
nördlich  und  südlich 
vom  Savetale  eine  re- 
lative Hebung  erlitten 
haben. 

In  Fig.  6  sind  die 
Isobasen  für  die  Khasi- 
hügel  mit  einer  Equi- 
distanz von  5  „feet" 
für  den  Zeitraum  1860 
— 1897  gezeigt.  Hier 
ist  es  die  hohe  Wasser- 
scheide in  den  Khasi- 
hügeln,  welche  den 
mittleren  Teil  einer 
bedeutenden  relativen 
Hebung  bildet.  Eine 
andere  geringere  He- 
bung weiter  gegen  SE 
ist  durch  die  Vermes- 
sungen nicht  so  gut 
aufgeklärt  worden,  dass 
sich  näheres  darüber 
aussprechen  Hesse. 
Inwiefern  sichwäh- 
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rend  eines  Erdbebens  eine  bedeutendere  Seitenspannung  oder  ein 
bedeutenderer  Seitendruck  in  den  betreffenden  Teilen  der  Erd- 
rinde geltend  gemacht  hat,  das  muss  zunächst  aus  der  Beschaffen- 
heit der  Herdlinien  des  Erdbebens  hervorgehen.  Wie  oben  im  all- 
gemeinen mit  Bezug  auf  die  Krümmung  einer  Platte  erwähnt, 
werden  die  positiven  Herdlinien  immer  als  Berstungslinien  und  die 
negativen  immer  als  Zerquetschungslinien  in  der  Erdoberfläche  hervor- 
treten, wenn  sie  überhaupt  sichtbar  werden.  Eine  Seitenspannung  in 
der  Erdrinde  sollte  nur  die  positiven  Herdlinien  stärker  hervortretend 
machen,  während  die  negativen  an  der  Erdoberfläche  weniger  hervor- 
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tretend  oder  unsichtbar  würden,  und  ein  Seitendruck  sollte  das  Ent- 
gegengesetzte verursachen,  nämlich  dass  die  positiven  Herdlinien 
an  der  Erdoberfläche  schwächer  oder  eventuell  unsichtbar  und  die 
negativen  Herdlinien  stärker  hervortretend  würden. 

Dass  in  der  Tat  positive  Herdlinien  in  der  Erdoberfläche  nur 
als  Berstungslinien  und  negative  nur  als  Zerquetschungslinien  hervor- 
treten können,  geht  aus  den  beiden  äussersten  Zuständen  hervor, 
welche  in  den  verflossenen  geologischen  Zeiten  auf  der  Erde  vor- 
gekommen sind.  Die  grösste  Seitenspannung  muss  damals  vor- 
gekommen sein,  als  die  grossen  Grabensenkungen  entstanden.  Bei 
diesen  müssen  die  Bruchlinien,  zwischen  denen  die  losgemachte  Erd- 
rinden-Scholle eingesunken  ist,  peripherische  positive  Herdlinien  ge- 
wesen sein,  und  die  radiären  negativen  Herdlinien  müssen  zwischen 
denselben  gelegen  haben,  aber  eben  wegen  des  durch  die  Seiten- 
spannung verursachten  Einsturzes  sind  sie  nur  schwach  geworden. 
Den  anderen  äussersten  Zustand,  in  welchem  der  grösste  Seitendruck 
sich  geltend  gemacht  hat,  findet  man  bei  der  Bildung  von  Gebirgen, 
und  hier  sieht  man  an  den  gehobenen  Teilen  der  Erdrinde,  nämlich 
an  den  Rücken  der  Gebirgs-Sattel,  wo  die  positiven  Bruchlinien  vor- 
gekommen sein  müssen,  keine  Spur  einer  Zerquetschung,  sondern  nur 
Spuren  einer  Berstung. 

Als  Beispiel  einer  Grabensenkung,  welche  in  der  Gegenwart 
vorgekommen  ist,  mag  das  oben  erwähnte  Erdbeben  1789  am 
Thingvallasee  angeführt  werden.  Ebenso  mag  Seitenspannung  sich 
bei  den  beiden  oben  erwähnten  griechischen  Erdbeben  geltend  ge- 
macht haben.  Bei  dem  in  Lokris  entstand  eine  Verwerfung  von 
bis  2  m,  meistens  aber  doch  nur  von  etwas  über  1  m  längs  der 
peripherischen  Bruchlinie  von  Kap  Gatza  bis  zwischen  Hagios  Kon- 
stantinos und  Molos,  und  beim  Erdbeben  von  Aigion  war  die  Sen- 
kung längs  der  durch  dasselbe  entstandenen  Spalte  2  m  und  darüber. 
Das  starke  Hervortreten  der  peripherischen  Herdlinie  beim  neusee- 
ländischen Erdbeben  1855  deutet  auch  auf  einen  gespannten  Zustand 
der  Erdrinde,  wenngleich  durch  das  Erdbeben  kein  Einsturz,  sondern 
eine  Drehung  einer  Scholle  der  Erdrinde  erzeugt  wurde.  Die  vier 
angeführten  Fälle  erinnern  an  die  aus  den  früheren  geologischen 
Perioden  bekannten  radiären  Einstürze  und  an  die  kessel förmigen 
Einstürze,  welch  letztere  häufig  die  Ränder  der  Hebungsgebiete  zu 
begleiten  scheinen,  wie  in  Italien,  auf  Japan  und  auf  Island. 

Beispiele  von  Hebung  in  einem  gespannten  Erdrindenteile  hat 
man  wohl  aus  früheren  geologischen  Zeiten,  schwerlich  aber  aus  der 
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Gegenwart.  Durch  die  Spalten,  welche  die  radiären  Herdlinien  unter 
solchen  Verhältnissen  bilden  müssten,  mögen  grossartige,  von  den 
jetzigen  weit  verschiedene  vulkanische  Ausbrüche  hervorgekommen 
sein.  Zum  Beispiel  mögen  die  schottischen  „trap  dikes"  und  die 
grossen  basaltischen  Ausströmungen,  durch  welche  unter  anderem  der 
Untergrund  Islands  und  derjenige  der  Färöer  gebildet  worden  ist, 
unter  solchen  Verhältnissen  entstanden  sein.  Ein  vielleicht  noch  deut- 
licheres Bild  von  solchen  Verhältnissen  bilden  nach  der  Beschreibung 
Ed.  Suess'1)  die  Felsengebirge  Nord- Amerikas  mit  den  Uintagebirgen 
und  den  Wahsatcbgebirgen  nebst  den  dazwischen  liegenden  Hoch- 
plateaus. Mächtige  Hebungen  haben  hier  ohne  Anzeichen  eines 
Seitendruckes,  aber  dagegen  mit  Anzeichen  einer  Seitenspannung 
stattgefunden,  und  die  vulkanischen  Ausbrüche  erinnern  an  die  In- 
jektionen eines  grossen  anatomischen  Präparates.  Eine  Annäherung 
an  die  erwähnten  Verhältnisse  bilden  in  der  Gegenwart  vielleicht 
einige  der  Ausbrüche  Islands,  wie  derjenige  der  Skaptärrinne  oder 
der  Lakisspalte  1783. 

Das  starke  Hervortreten  negativer  Herdlinien  auf  Japan  macht 
es  im  ganzen  wahrscheinlich,  dass  sich  hier  gegenwärtig  ein  grosser 
Seitendruck  geltend  macht,  und  nach  derselben  Richtung  deutet  der 
Mangel  an  sichtbaren  positiven  Herdlinien  im  Hebungsgebiete,  welches, 
wie  früher  erwähnt,  auf  der  Hauptinsel  die  beiden  Senkungsgebiete 
voneinander  trennt.  Die  gleichzeitige  Senkung  von  zwei  voneinander 
getrennten  Gebieten,  zwischen  welchen  wahrscheinlich  zugleich  eine 
Hebung  geschehen  ist,  wodurch  das  Riku-U-Beben  verursacht  wurde, 
möchte  vielleicht  auf  eine  hier  vor  sich  gehende  Gebirgsbildung 
deuten. 

In  Süd-  und  Mittelitalien  nebst  Sizilien  zeigt  der  Mangel  an 
deutlicher  hervortretenden  positiven  Herdlinien  ebenfalls  an,  dass 
hier  ein  bedeutenderer  Seitendruck  in  der  Erdrinde  stattfindet.  Be- 
sonders gilt  dieses  für  das  Erdbeben  von  Ischia  am  28.  Juli  1883, 
dessen  übrigens  vollständig  vulkanischer  Charakter  eben  durch  den 
Mangel  an  sichtbaren  Bruchlinien  in  der  Erdoberfläche  verhüllt  wurde. 
Dass  auch  keine  sichtbaren  negativen  Herdlinien  in  Italien  entstanden 
sind,  ist  hauptsächlich  dadurch  zu  erklären,  dass  die  peripherischen 
in  diesem  Falle  negativen  Krümmungen  im  Vergleich  mit  den  ra- 
diären, in  diesem  Falle  positiven  Krümmungen  normal  nur  schwach 
sein  können. 

i)  Eduard  Suess:  Das  Antlitz  der  Erde. 


344  E.  G.  Harboe:  Erdbeben-Herdlinien,  II. 

Die  Verschiedenheiten  der  seismischen  Veihältnisse  in  Italien 
und  auf  der  Hauptinsel  Japans  möchten  hauptsächlich  dadurch  er- 
klärt werden,  dass  die  Senkungen  in  dem  letzteren  Lande  angefangen 
haben,  sich  über  das  Hebungsgebidt  auszubreiten,  während  dagegen 
die  Hebungen  in  Italien  noch  in  voller  Blüte  sind. 

Die  Beschaffenheit  der  Bruchlinien  in  der  Erdoberfläche  gibt  in- 
dessen zunächst  nur  Aufschluss  über  die  Beschaffenheit  oder  Grösse 
der  Seitendrucke  in  den  obersten  Teilen  der  Erdrinde.  Eine  voll- 
ständigere Aufklärung  bekommt  man  dagegen,  wenn  man  auch  die 
gegenwärtigen,  vulkanischen  Verhältnisse  gehörig  berücksichtigt.  Es 
wurde  schon  erwähnt,  wie  die  vulkanischen  Erscheinungen  wahrschein- 
lich beschaffen  sein  müssen,  wenn  Seitenspannung  sich  geltend  macht. 
Wenn  dagegen  Seitendruck  sich  geltend  macht,  muss  der  Vulkanismus 
sich  auf  die  in  der  Gegenwart  gewöhnliche  Weise,  das  heisst  durch 
Bildung  von  Vulkankegeln,  Explosionen  etc.  äussern.  Wenn  die  Seiten- 
drucke in  der  Erdrinde  hinlänglich  gross  sind,  müssen  sie  nämlich 
eine  so  vollständige  Verschliessung  aller  aufwärts  führenden  Kanäle 
in  derselben  bewirken,  dass  die  darunter  befindlichen,  geschmolzenen 
Massen  sich  keinen  unmittelbaren  Weg  zur  Oberfläche  bahnen  können. 
Ferner  werden  indessen  die  Seitendrucke  bewirken,  dass  die  Zer- 
brechungen  der  Erdrinde  vorzugsweise  durch  Zerquetschungen  ge- 
schehen, und  eben  durch  diese  Zerquetschungen  wird  den  geschmol- 
zenen Massen  der  Weg  durch  die  fest  zusammengedrückte  Erdrinde 
hindurch  bis  zur  Erdoberfläche  gebahnt. 

Bei  einer  Zerquetschung  an  der  oberen  Seite  der  Erdoberfläche 
werden  die  durch  dieselbe  losgetrennten  Massen  in  den  Lagen  ver- 
bleiben, in  welchen  sie  durch  die  Zerquetschung  gebracht  sind,  und 
die  durch  das  Gewicht  der  Massen  verursachte  Friktion  der  Massen 
gegen  deren  Unterlagen  wird  eine  gewisse  Verbindung  herstellen,  so 
dass  die  losgetrennten  Massen  mit  verhältnismässig  geringer  und 
überdem  nur  zeitweiliger  Modifikation  fortwährend  ein  Ganzes  mit 
der  Erdrinde  bilden  werden. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  dagegen  bei  Zerquetschungen,  die  an 
der  unteren  Seite  der  Erdrinde  entstehen,  wenngleich  die  Verhält- 
nisse etwas  davon  beeinflusst  werden,  ob  das  spezifische  Gewicht  der 
durch  die  Zerquetschung  losgetrennten  Massen  grösser  oder  kleiner 
ist  als  dasjenige  der  zunächst  darunter  gelegenen,  geschmolzenen 
Massen.  Ist  das  spezifische  Gewicht  der  letzteren  kleiner  als  das 
der  losgetrennten,  festen  Massen,  so  werden  diese  durch  die  fliessen- 
den Massen  hinuntersinken,  und  die  Dicke  der  Erdrinde  wird  folglich 
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an  den  Zerquetschungsstellen  verringert  werden.  Wenn  dagegen  das 
spezifische  Gewicht  der  geschmolzenen  Massen  grösser  ist  als  das 
der  durch  die  Zerquetschung  losgetrennten  Massen,  so  werden  diese 
allerdings  gegen  die  Erdrinde  emporgedrückt  bleiben ;  weil  der  Unter- 
schied zwischen  den  beiden  spezitischen  Gewichten  nach  allem,  was 
wir  vom  spezifischen  Gewichte  der  Eruptivmassen  wissen,  aber  nur 
sehr  gering  sein  kann,  werden  die  losgetrennten,  festen  Massen  jedoch 
nur  mit  einer  verhältnismässig  sehr  geringen  Kraft  gegen  die  Erd- 
rinde emporgedrückt,  weshalb  diese,  obgleich  sie  nicht  dünner  ge- 
worden ist,  in  diesem  Falle  dennoch  als  zeitweilig  an  den  Zer- 
quetschungsstellen bedeutend  geschwächt  zu  betrachten  ist.  Weil  die 
losgetrennten  Teile  keinen  Seitendruck  von  Bedeutung  in  sich  auf- 
nehmen und  weiter  fortpflanzen  können,  müssen  die  Bruchflächen 
sehr  viele  grössere  und  kleinere  Kanäle  bilden,  durch  welche  die 
unten  gelegenen,  geschmolzenen  Massen  sich  den  Weg  in  die  Erd- 
rinde hinaufbahnen  können. 

Dass  vulkanische  Tätigkeit  wenigstens  während  früherer,  geo- 
logischer Zeiten  vermocht  hat,  die  Erdrinde  selbst,  so  wie  eben  er- 
wähnt, stellenweise  dünner  zu  machen,  geht  aus  einem  besonderen 
Umstände  hervor,  der  häutig  an  solchen  Orten  zu  beobachten  sein 
soll,  wo  es  tunlich  ist,  Eruptivmassen  zu  untersuchen,  die  einst  tief 
unten  in  der  Erdrinde  gelagert  waren.  In  diesen  Fällen  zeigen  die 
örtlichen  Verhältnisse  nämlich  oft,  dass  diejenigen  Teile  der  älteren 
Schichten,  welche  von  den  Eruptivmassen  remplaziert  wurden,  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  durch  die  aufsteigenden,  geschmolzenen  Massen 
hindurch  niedergesunken  und  somit  verschwunden  sind.  Ein  solcher 
Fall  wurde  im  Jahre  1900  besonders  vom  Prof.  V.  Ussing  auf  der 
SE-Küste  des  Sermilikfjords  in  Grönland  untersucht. 

An  Orten,  wo  sowohl  ein  bedeutenderer  Seitendruck  als  auch 
häufige,  durch  Hebungen  verursachte,  positive  Krümmungen  vor- 
kommen, wie  in  Italien,  wird  die  Erdrinde  häufig  Zerquetschungen 
erleiden,  welche  an  der  unteren  Seite  der  Erdrinde  am  grössten  sind 
und  von  hier  nach  oben  abnehmen.  Diese  Zerquetschungen  müssen 
sich  nun,  je  nach  den  vorhandenen  Umständen,  besonders  an  gewissen 
Punkten  sammeln  und  sich  hier,  also  sehr  örtlich,  nach  und  nach 
immer  höher  in  die  Erdrinde  hinaufarbeiten  können,  bis  sie  zuletzt 
der  Erdoberfläche  so  nahe  gekommen  sind,  dass  die  geschmolzenen 
Massen  unterhalb  der  Erdrinde,  gegen  deren  Empordringen  die  losge- 
trennten Teile,  wie  eben  erwähnt,  kein  bedeutenderes  Hindernis  auf- 
stellen können,  auf  einen  verhältnismässig  geringen  Impuls  die  übrig 
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gebliebene  dünne,  deckende  Schicht  zu  durchbrechen  and  somit  an  der 
Erdoberfläche  Ausbrüche  zu  bewirken  vermögen.  Hierdurch  wird  die 
ausserordentlich  geringe  Flächenausdehnung  erklärt,  durch  welche  die 
eigentlich  vulkanischen  Erdbeben  sich  auszeichnen. 

Als  Beispiel  allmählichen  Emporrückens  der  Zerijuetschungen  an 
der  unteren  Seite  der  Erdrinde  können  nach  M  er  call  i1-  die  beiden 
Erdbeben  von  Lschia  1881  und  1883  angeführt  werden.  Beide  hatten 
ihr  Zentrum  in  Cassamiciola,  letzteres  hatte  aber  aller  Wahrschein- 
lichkeit nach  eine  geringere  Herdtiefe  als  ersteres.  Vielleicht  stehen 
die  beiden  kalabresischen  Erdbeben  1783  und  1894  in  ähnlichem 
Verhältnisse  zueinander.  Die  vor  kurzem  von  den  Zeitungen  ge- 
brachten Nachrichten  über  einen  vulkanischen  Ausbruch  des  Alto- 
monte  in  Kalabrien  im  August  1902  könnten  diese  Ansicht  bestätigen. 

Für  das  Erdbeben  von  Syracus  am  13.  Mai  1895  hat  beispiels- 
weise S.  Arcidiacono*;  eine  Herdtiefe  von  7,4  km  gefunden.  Es 
dürfte  hiernach  anzunehmen  sein,  dass  die  Zerquetsch ungen  der  Erd- 
rinde an  diesem  Orte  aus  der  Tiefe  bis  zum  genannten  Abstände 
von  der  Erdoberfläche  emporgedrungen  sind. 

Selbst  wenn  man  von  den  eigentlich  vulkanischen  Erdbeben  ab- 
sieht, machen  sich  grosse  Verschiedenheiten  im  Verhältnisse  der  In- 
tensität eines  Erdbebens  zum  Areale  seines  Schüttergebietes  oder  mit 
andern  Worten  zu  seiner  Ausdehnung  geltend.  Um  sich  hiervon  zu 
überzeugen,  braucht  man  nur  die  Erdbeben  in  Italien,  Japan  und 
Island  mit  den  grossen,  hier  erwähnten  Erdbeben  in  X- Amerika,  in 
Vorderindien  und  ausserhalb  der  W-Küste  S- Amerikas  zu  vergleichen. 
Der  unterschied  tritt  jedoch  erst  recht  hervor,  wenn  man  auch  die 
Zeitangaben  für  die  Erdbeben  berücksichtigt.  Meistens  sind  diese 
freilich  mit  sehr  störenden  Fehlern  behaftet,  aber  doch  scheinen  sie 
z.  B.  für  die  Erdbeben  Italiens  und  Japans  darauf  hinzudeuten,  dass 
jedes  der  grösseren  Erdbeben  aus  einer  Kombination  mehrerer  Erd- 
beben von  kleiner  Ausdehnung  bestand.  Beispielsweise  kann  das  oben 
erwähnte  Riku-U-Beben  angeführt  werden,  welches  wahrscheinlich  aus 
zwei  Senkungsbeben  ausser  vielleicht  aus  noch  anderen  Beben  bestand, 
welche  durch  die  gegenseitig  sehr  übereinstimmenden  Zeitangaben  tür 
Yokohama.  Hikone  und  Sakai  nebst  der  Zeitangabe  für  Nagano  an- 
gegeben sein  möchten. 

Die    hervorgehobenen    Verschiedenheiten    können    natürlich    teils 

ij  Terrerooto  Ligure  del  23.2.  1887  (Annali  dell'  Unicio  Centrale,  Ser.  sec.. 
Vol.  VIII),  S.  578. 

2)  Annali  dell'  L'fficio  Centrale,  Ser.  sec,  Vol.  XVI,  1894. 
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von  der  Beschaffenheit  der  ursprünglichen  Ursachen  der  Erdbeben, 
u.  a.  also  von  dem  Umfange  der  Niveauveränderungen  herrühren, 
teils  sind  sie  aber  auch  dem  Mangel  der  Erdrinde  an  Gleichartig- 
keit zuzuschreiben.  An  einem  Orte  ist  die  Erdrinde  nämlich  durch 
Gebirge  verstärkt,  an  einem  anderen  ist  sie  durch  die  oben  erwähnten 
Zerquetschungen,  welche  von  der  unteren  Seite  an  mehr  oder  weniger 
hoch  in  die  Erdrinde  hinaufreichen  können,  wo  nicht  dünner,  so  doch 
schwächer  gemacht,  und  überall  können  grosse,  nur  mangelhaft  wieder 
zusammengewachsene  Spalten  vorkommen,  welche  durch  Einstürze 
oder  durch  Hebungen  in  ferner,  geologischer  Vorzeit  entstanden  sind. 
Zu  den  genannten  beiden  Momenten  kommen  noch  die  gegenwärtigen, 
an  den  betreffenden  Orten  wirkenden  Seitendrucke  in  der  Erdrinde. 
Weil  eine  hinlänglich  grosse  Seitenspannung  in  der  Erdrinde  diese 
zum  Zerbersten,  und  ebenso  ein  hinlänglich  grosser  Seitendruck  die- 
selbe zur  Zerquetschung  prädisponieren  muss,  sollte  man  annehmen 
können,  dass  der  Zustand,  in  welchem  die  Erdrinde  sich  den  gegen- 
wärtigen Verhältnissen  mit  der  grössten  Elastizität  anpasst,  in  der  Nähe 
desjenigen  Zustandes  liege,  welcher  oben  als  der  neutrale  bezeichnet 
wurde.  Wo  die  Erdrinde  sich  in  diesem  „e lastische nu  Zustande 
befindet,  müssten  Erdbeben  folglich  seltener  aber  von  grösserer  Aus- 
dehnung werden,  selbstverständlich  unter  der  Voraussetzung,  dass  die 
ursprünglichen  Erdbeben-Ursachen  dieselben  bleiben.  Es  dürfte  in- 
dessen wahrscheinlich  sein,  dass  die  Erdrinde  bei  Zusammendrückung 
widerstandsfähiger  ist  als  bei  Ausspannung,  und  dass  sie  demzufolge 
die  grösste  Elastizität  zu  entwickeln  vermag,  wenn  ein  gewisser  Seiten- 
druck in  derselben  herrscht.  In  solchem  Falle  sollten  Erdbeben  ver- 
hältnismässig am  seltensten,  jedoch  von  grösster  Ausdehnung  werden, 
wenn  gerade  ein  solcher  Seitendruck  in  der  Erde  stattfindet.  Weil 
nun  Hebung  immer  eine  Seitendruckverminderung  und  Senkung  wegen 
der  Kugelschalengestalt  der  Erdrinde  immer  eine  Seitendruckver- 
grösserung  erzeugen  muss,  wird  es  hierdurch  wahrscheinlich,  dass 
Senkungsbeben  durchgehends  verhältnismässig  seltener  und  von  grösserer 
Ausdehnung  als  Hebungsbeben  auftreten,  und  vielleicht  erhalten  Sen- 
kungsbeben ihre  grösste  Ausdehnung  erst,  wenn  sich  ein  bedeutenderer 
Seitendruck  in  der  Erdrinde  geltend  macht.  Alle  hier  erwähnten  Erd- 
beben scheinen  nach  dieser  Richtung  zu  deuten. 


Wir  haben  nun,  so  gut  es  sich  vorläufig  tun  lässt,  die  Bedeutung 
der  Herdlinientheorie  für  die  Untersuchung  über  die  Verbindung  der 
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Erdbeben  mit  de»  jetM  vorgebenden  Niveauiej-inderungcn  dargestellt. 
KradiüiterniiKB  der  Erdrinde  können  indessen  soch  vielfach  auf  andere 
Weise  als  durch  Xiveanverinderuiisen  hervorgerufen  werden.  Der 
Reichtum  an  Spähen  in  feiner  Tfetä * Itniga  ä s*ä g  sehr  geringen  Tiefe 
unter  der  Erdoberfläche,  auf  welchem  die  biamantbrunnen  N.  A. 
E.  Norden$kjölds3i  hasten  sni  kannte  t  B.  hier  das  Entstehen 
von  Erdbeben  durch  Bewegungen  allein  m  den  obersten  Schichten 
der  Erdrinde  sprechen,  welcbe  durch  "I  eKi}*ratnn Veränderungen  u.  8. ». 
verursacht  Taren.  Erdbeben,  «eiche  anf  diese  und  auf  andere  denk- 
bare Weise  verursacht  werden,  sind  wohl  nur  unbedeutend  im  Ver- 
gleich mit  denjenigen,  welche  durch  Niveanvej-anderunge.il  erzeugt 
werden.  Ter*  eciselungen  können  .tedorh  keineswegs  als  ausgeschlossen 
betrachtet  werden,  wenn  man  nur  die  Grosse  des  Erdbebens  berück- 
sichtiHi-  Die  Herdlinientheorie  mäpe  nun  entweder  gar  nicht  oder 
nur  in  mehr  oder  weniger  geänderter  irestah  anf  diese  anderen  Erd- 
bebennrsachen  anwendbar  sein,  so  wird  es  doch  sehr  wahrscheinlich. 
dass  sie  ein  wertvolles  Hilfsmittel  abgeben  wird,  nm  die  verschie- 
denen Erdbebennrsacben  voneinander  m  unterscheiden. 


XV. 


Über  die  Beeinflussung  der  geothemischen 
Tiefenstufe  und  einige  Folgerungen. 


Von 

J.  F.  Hoffinann, 

Berlin. 


IV). 

1.  Die  höhere  Temperatur  der  Erdoberfläche  während  der  Stein- 
kohlenbildungsperiode.    Das    verschiedene  Wärmeanstauungsver- 
mögen  der  von  Wasser  bedeckt  oder  befreit  angenommenen 

Erdoberfläche. 

§  26.  Die  bisherigen  Ergebnisse  wollen  wir  von  dem  Gesichts- 
punkte aus  betrachten,  ob  sie  ausreichend  sind,  den  grossen  Unter- 
schied zwischen  der  Steinkohlen-  und  der  Braunkohlenepoche  ge- 
nügend zu  erklären.  In  bezug  auf  die  Grossartigkeit  der  dynami- 
schen Ereignisse  gab  die  Tertiärzeit  dem  Karbon  nichts  nach.  Die 
durch  sie  hervorgerufenen  Temperaturerhöhungen  müssen  in  beiden 
Epochen  unter  sonst  gleichartigen  Bedingungen  auch  gleich  gross 
gewesen  sein,  so  dass  hierin  der  Unterschied  nicht  begründet  sein  kann. 

Eine  Ursache  könnte  darin  gesucht  werden,  dass  im  Karbon- 
Zeitalter  die  Erde  noch  nicht  so  weit  abgekühlt  war,  wie  im  Tertiär. 
Man  weiss  aus  der  Erdgeschichte,  dass  die  irdischen  Temperaturen, 
bei  welchen  die  Organismen  der  Karbonwelt  lebten,  nur  wenig  höher 
gewesen  sein  können,  als  in  der  Tertiärzeit.  Von  mancher  Seite 
wird  sogar  das  Vorhandensein  einer  höheren  Temperatur  zu  jenen 
Zeiten  gänzlich  bestritten.  Auf  alle  Fälle  ist  nach  den  Forschungs- 
ergebnissen der  Paläontologen   der  Unterschied  sehr  gering,  und  er 

i)  S.  I.  Beiträge  zur  Geophysik  V,  4.  S.  667—700. 
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kann  durchaus  nicht  erklären,  warum  die  organischen  Reste  des 
letztgenannten  Zeitalters  nur  unter  bestimmten  Umständen  eine  wirk- 
liche Verkohlung  erlitten  haben,  während  diese  im  Karbon  fast  aus- 
nahmslos aufgetreten  ist. 

Wenn  bei  einzelnen  im  Tertiär  stattgefundenen  Ereignissen 
Steinkohlenbildung  erfolgte,  hatte  die  hierbei  auftretende  Temperatur 
gegenüber  derjenigen,  welche  nur  die  Braunkohlenbildung  veranlasste, 
einen  gewissen  Überschuss  aufweisen  müssen.  Etwa  denselben  Tem- 
peraturüberschuss  mussten  durchschnittlich  grosse  Teile  der  Erd- 
oberfläche in  der  Karbonzeit  gegenüber  dem  Tertiär,  beide  zur  Zeit 
der  höchsten  TemperatursteigeruAgen  betrachtet,  erlangt  haben,  und 
dieser  Überschuss  muss  viel  grösser  gewesen  sein,  als  das  Klima 
ahnen  lässt,  welches  die  damalige  Vegetation  erzeugte. 

Es  soll  der  Versuch  gemacht  werden,  die  Ursachen  dieser  merk- 
würdigen Erscheinung  etwas  näher  vor  Augen  zu  bringen. 

§  27.  Mit  Ausnahme  einzelner,  bestimmt  gekennzeichneter  Fälle 
wurde  die  Erde  bisher  mit  Wasser  bedeckt  angenommen.  Gegen- 
wärtig ist  etwa  ein  Viertel  der  gesamten  Erdoberfläche  wasserfreies 
Land,  während  für  die  Vorzeit  im  allgemeinen  eine  grössere  Wasser- 
bedeckung anzunehmen  ist,  eine  Annahme,  die  im  folgenden  Kapitel 
begründet  werden  soll.  Die  ungewöhnlich  zahlreichen  Erdbewegungen 
am  Ende  der  Karbonzeit,  im  Tertiär  u.  s.  w.  haben  grosse  Flächen 
Landes  entblösst,  die  früher  unter  Wasser  standen;  andererseits 
wurden  grosse  Teile  festen  Landes  unter  Wasser  gesetzt.  Wir  müssen 
nun  untersuchen,  ob  und  in  welchem  Masse  die  Wärmeanstauungen 
in  der  Erdrinde  durch  die  Freilegung  des  Landes  befördert  wurden. 

Die  Luft  besitzt  zwar  ein  viel  schlechteres  Leitungsvermögen 
für  Wärme  als  das  Wasser;  dafür  hat  sie  aber  die  Fähigkeit  der 
Wärmekonvektion ;  ferner  vermag  sie  Wärmestrahlen  in  reichlichem 
Masse  hindurchzulassen.  Diese  Fähigkeiten  nehmen  mit  steigender 
Temperatur  stark  zu,  was  besonders  von  der  Strahlung  gilt,  so  dass 
schließlich  die  hierdurch  erfolgende  Wärmeabgabe  bedeutender  werden 
kann,  als  durch  Leitung  und  Konvektion.  Obgleich  aber  die  Wärme- 
Übertragung  an  Luft  durch  die  erwähnten  beiden  Eigenschaften  be- 
trächtlich unterstüztt  wird,  bleibt  sie  doch  weit  hinter  derjenigen  zu- 
rück, die  an  Wasser  erfolgen  kann.  Mit  anderen  Worten:  Die 
Luft  veranlasst  leichter  Wärme-Anstauungen  als  das  Wasser. 

Für  uns  ist  nun  die  Frage  von  grosser  Wichtigkeit,  ob  hier  ein 
Unterschied  von  massgebender  Bedeutung  vorliegt.  Um  hierüber 
Klarheit    zu    erlangen,    müssen    wir    einen    Blick    werfen    auf    die 
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Vorgänge  bei  der  Selbsterwärmung  organischer  Massen  unter  ver- 
schiedenen Umständen. 

Fall  I.  Im  Meere  oder  an  einer  anderen  Stelle,  wo  viel  sich  er- 
neuerndes Wasser  vorhanden  ist,  betrachten  wir  eine  Masse  aus  organi- 
siertem Material,  die  durch  irgend  welche  Umstände  dort  angehäuft  sei. 

In  dieser  Masse  werden  durch  innere  Atmung  und  durch  Mi- 
krobentätigkeit Zersetzungen  stattfinden,  welche  Wärme  erzeugen 
und  damit  Temperatur-Steigerungen  veranlassen.  Die  Steigerung 
wird  so  lange  fortdauern,  bis  die  vom  Wasser  fortgeführte  Wärme 
gleich  der  im  Innern  der  Masse  erzeugten  Wärmemenge  ist. 

Im  Durchschnitt  wird  dann  die  Gewichtseinheit  der  Stoffe  in 
der  Zeiteinheit  eine  bestimmte  Wärmemenge  in  Freiheit  setzen. 
Je  höher  die  Temperatur,  desto  grösser  die  Zersetzung,  desto  mehr 
Wärme  wird  die  Gewichtseinheit  der  Substanz  erzeugen.  Falls  die 
Temperatur  des  Wassers  nur  wenige  Grade  über  dem  Gefrierpunkt 
liegt  und  wenn  diese  Temperatur  von  derjenigen  in  der  organischen 
Masse  ebenfalls  nur  um  wenig  Grade  übertroffen  wird,  dann  gehen 
die  Zersetzungsvorgänge  im  Innern  des  betrachteten  Haufens  nur 
langsam  von  statten. 

Die  beständige  Zerstörung  einer  kleinen  Substanzmenge  wird 
aber  die  Gesamtmasse  im  Laufe  der  Zeit  immer  mehr  und  mehr 
verringern  und  damit  nimmt  auch  die  gesamte  in  Freiheit  gesetzte 
Wärme  beständig  ab.  Mit  dem  Zusammenschrumpfen  der  Masse 
wird  sich  aber  auch  die  Wärmeverteilung  im  Innern  in  der  Weise 
verändern,  daß  die  Temperatur  in  den  wärmsten  Teilen  sich  er- 
niedrigt, weil  die  Entfernungen  von  der  Oberfläche  abnehmen. 
Ferner  muss  mit  der  Zerstörung  der  Substanz  und  der  dadurch  ver- 
ursachten Verkleinerung  der  Masse  die  Oberfläche  sich  verhältnis- 
mässig vergrössern,  wodurch  die  Wärme  besser  abgeleitet  wird1). 
Die  gesamte  Masse  nimmt  infolgedessen  langsam  aber  beständig  eine 
niedrigere  Temperatur  an,  wodurch  die  pro  Zeiteinheit  erzeugte 
Wärmemenge  sich  verringert.  Infolge  dieser  Einflüsse  wird  die 
Zersetzung  der  Substanz  verlangsamt  und  die  Zeitdauer,  welche  zur 
Zerstörung  eines  solchen  Haufens  notwendig  ist,  kann  von  sehr  be- 
trächtlicher Länge  sein. 

Fall  IL  Wir  stellen  uns  weiter  dieselbe  Anhäufung  von  organi- 
sierten Stoffen  vor,  in  demselben  Zeitpunkte  und  unter  denselben 
Bedingungen  wie  am  Beginne  der  Betrachtung  des  Falles  I. 


i)  Man  vergleiche  §§  18,  19  dieser  Abhandlung. 


352      J.  F.  Hoffmann:  Über  die  Beeinflussung  der  geothemischen  Tiefensiafe 

Nach  kurzer  Zeit  soll  aber  eine  Veränderung  stattfinden  durch 
die  Entfernung  des  Wassers,  etwa  in  der  Weise,  dass  es  abläuft; 
äussere  Einwirkungen  anderer  Art  sollen  nicht  Platz  greifen.  Den 
Vorgang  der  Wasserabscheidung  wollen  wir  uns  ausserdem  so  ge- 
leitet denken,  dass  der  Wassergehalt  der  Masse  selbst  nicht  geändert 
wird.  Die  von  dem  organisierten  Material  in  Freiheit  gesetzte 
Wärme,  welche  vorher  durch  das  gutleitende  Wasser  fortgeführt 
wurde,  findet  jetzt  in  der  Luft  einen  grösseren  Widerstand  gegen 
ihre  Ausbreitung.  Die  Folge  davon  ist,  dass  grössere  Wärmean- 
stauungen zunächst  an  der  Oberfläche  stattfinden,  die  sich  in  das 
Innere  der  Masse  fortpflanzen;  es  wird  weniger  Wärme  fortgeführt, 
als  die  Masse  erzeugt.  Die  hierdurch  verursachte  Temperatur- 
steigerung veranlasst  im  Innern  kräftigere  Zersetzungen  und  damit 
weitere  Wärmeentwickelungen  und  Temperatursteigerungen.  Da  die 
Temperaturhöhung  an  der  Oberfläche  eine  sehr  starke  Steigerung  der 
Wärmeabgabe  veranlasst,  so  wird  trotz  der  Vermehrung  der  inneren 
Wärmeerzeugung,  schliesslich  ein  Gleichgewicht  eintreten,  worauf  die 
Vermehrung  der  Zersetzungsvorgänge  aufhört. 

Die  Wärmeerzeugung  der  Gewichtseinheit  Substanz  und  damit 
die  Wärmeabgabe  nach  aussen  ist  unter  den  jetzigen  Umständen 
grösser  als  im  vorigen  Falle. 

Hieraus  würde  folgen,  dass  an  eine  gutleitende  Umgebung  in  der 
Zeiteinheit  weniger  Wärme  abgegeben  wird  als  an  eine  schlecht- 
leitende, —  ein  Ergebnis,  welches  ohne  die  vorhergehenden  Ausein- 
andersetzungen unsinnig  erscheinen  müsste. 

Fall  III.  Die  Ereignisse  in  der  Natur  können  auch  einen  der- 
artigen Verlauf  nehmen,  dass  die  organische  Masse  selbst  schnell 
und  ziemlich  vollständig  vom  Wasser  befreit  wird.  Die  Zersetzungs- 
vorgänge verringern  sich  hierdurch.  Zwar  wird  auch  jetzt  die 
Temperatur  steigen,  aber  weniger  als  im  Falle  II.  Die  Zersetzung 
des  organischen  Materials  erzeugt  Wasser  und  Kohlensäure.  Eine 
geringere  Zersetzung  erzeugt  also  weniger  Wasser,  so  dass  eine 
weitere  Austrocknung  des  Materials  erfolgen  kann,  besonders  wenn 
noch  äussere  günstige  Umstände  (Besonnung,  Winde)  mitwirken. 
Die  Verringerung  des  Wassergehaltes  setzt  aber  die  Zerlegung  der 
Stoffe  und  damit  die  Wärmebildung  also  auch  die  Temperatur  be- 
deutend   herab.      Bei    geringem    Wassergehalt1)    und   geschützt    vor 


1 )  Der  Einfluss  der  Temperatur  und  des  Wassergehaltes  auf  Getreide  ergibt 
sich  aus  folgenden  Zahlen.    Wenn  trockenes  Getreide,  welches  etwa  13  °  o  Wasser 
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Sonnenwirkung,  Regen  und  Sauerstoff  kann  die  fortdauernde  Zer- 
setzung auf  einen  sehr  geringen  Wert  beschränkt  werden.  Sie  kann 
dann  häufig  kleiner  sein  als  im  Falle  I. 

Beachtet  man  aber,  dass  die  zerstörenden  Einflüsse  der  Sonnen- 
wirkung, des  Regens  und  besonders  des  Luftsauerstoffes  auf  die  or- 
ganischen Ablagerungen  unvermeidlich  sind,  dann  wird  auch  bei  dem 
Eintritte  des  Falles  III  in  der  Regel  eine  grössere  Zersetzung  und 
damit  auch  eine  stärkere  Wärmeentwickelung  angenommen  werden 
müssen  als  im  Falle  I. 

Aus  den  Betrachtungen  dieses  Paragraphen  ergibt  sich,  dass 
die  organischen  Massen  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  ihren 
Wärmeinhalt  an  Luft  in  der  Regel  schneller  abgeben,  als  an  Wasser. 
Diese  Feststellung  war  mit  Rücksicht  auf  die  folgenden  Entwicke- 
lnden notwendig. 

§  28.  Es  soll  nun  das  Wärmeabgabe  vermögen  der  Erdober- 
fläche an  Wasser  bezw.  an  Luft  zu  ermitteln  gesucht  werden.  Hier- 
aus wollen  wir  dann  einen  Schluss  ziehen  auf  das  Verhältnis  der 
Temperaturunterschiede,  welche  zwischen  den  organischen  Massen 
und  dem  Wasser  einerseits,  ferner  zwischen  den  organischen  Massen 
und  der  Luft  andererseits  auftreten  können. 

Um  Verwickelungen  nach  Möglichkeit  zu  vermeiden,  soll  zunächst 
ein  bestimmter  Fall  ins  Auge  gefasst  werden,  von  dem  mit  Sicher- 
heit anzunehmen  ist,  dass  er  in  der  Natur  auch  gegenwärtig  noch 
häufig  vorkommt. 

Wir  denken  uns  eine  Masse  organisierter  Stoffe  wie  im  Falle  I 
les  vorigen  Paragraphen,  also  unter  einer  reichlichen  Wasserbe- 
Jeckung  lagernd. 

Wenn  in  der  Zeiteinheit  die  Wärmemenge  W  entwickelt  wird 
md  0  die  Oberfläche  der  Masse  bedeutet,  dann  hat  man  gemäss  §  4 

W 

-q  =  h  (tt  —  t0)  =  w.  (3) 

Hierin  bezeichnet  h  das  äussere  Wärmeleitungsvermögen  der 
lasse  gegenüber  Wasser  und  tx  die  Temperatur  ihrer  Oberfläche. 
>  ist  die  Temperatur  des  Wassers. 


if weist  von  15  °  C.  auf  40  °  C.  erwärmt  wird ,  vermehrt  sich  die  Kohlensäure- 
ltwickelung, also  auch  die  Wärmeerzeugung  (welche  proportional  jener  Gas- 
ldung  angenommen  werden  kann)  um  das  30  bis  40  fache.  Getreide  von  30°/o 
Wassergehalt  entwickelt  etwa  2000 mal  soviel  Kohlensäure,  als  ein  solches  von 
J°/o.  Der  ungeheure  Einfluss  des  Wassers  wird  hierdurch  deutlich  zur  An- 
:hauung  gebracht. 


354      J.  F.  Hoffmann:  Über  die  Beeinflussung  der  geothemischen  Tiefenatofe 

Für  unbewegtes  Wasser  hat  man  h  etwa  zu  500 l)  gefunden. 

Ferner  wurde  bei  bewegtem  Wasser,  welches  mit  der  Geschwindig- 
keit von  v  m/Sek.  an  Wandungen  vorbeiströmte,  die  äussere  Wärme- 
leitung der  letzteren  zu  h  =  300+  1800"|/v  festgestellt  und  schliess- 
lich hat  man  h  =  2000  —  4000  gefunden,  wenn  das  Wasser  durch 
Rührwerke  verschiedener  Wirkung  bewegt  wurde.  Aus  allen  diesen 
Werten  und  mit  Rücksicht  darauf,  dass  auch  das  Wasser  der  Meere 
stets  Bewegung  aufweist,  können  wir  wohl  durchschnittlich  h  =  1000 
annehmen.  Auch  für  die  Wärmeübertragung  organischer  Stoffe  an 
Wasser  mag  diese  Zahl  wohl  Geltung  behalten. 

Hiernach  wird  w  =  1000  (tx  —  to).  (3  a) 

Andererseits  denken  wir  uns  dieselbe  Masse  unter  Bedingungen 
gebracht,  welche  dem  Falle  111  des  vorigen  Paragraphen  entsprechen 
und  zwar  derart,  dass  auch  nun  in  der  Zeiteinheit  dieselbe  Wärme- 
menge W  oder  durch  die  Einheit  der  Oberfläche  die  Wärmemenge 
w  entweicht.  Dieser  Zustand  ist  leicht  zu  erreichen,  indem  nur  der 
Wassergehalt  der  Masse  eine  entsprechende  Höhe  aufweisen  muss. 
Der  Wärmeanteil,  welcher  durch  Konvektion  und  Leitung  abgegeben 
wird,  möge  mit  wx  bezeichnet  werden;  der  durch  Strahlung  über- 
tragene Anteil  dagegen  mit  w2,  so  dass  w  =  wt  -f-  w2  ist. 

Nennen  wir  h1  das  äussere  Wärmeleitungsvermögen  der  in  Frage 

kommenden  Stoffe  in  bezug  auf  Luft  und  Tt  bezw.  T0  die  absoluten 

Temperaturen,  dann  ist 

Wl  =  h1  (T,  -  T0)  (3  b) 

w,  =  0[(Tl/loo)*-(To/loo)4]  (14) 

und  die  gesamte  Wärmeabgabe 

w  =  h*  (Tt  -  T0)  +  C  [(T, /100) *  -  (T0/100)  «]  (15) 

Gleichung  (14)  gibt  den  Wert  der  Wärmestrahlung  durch  das 
Stefan-Boltzmannsche  Gesetz.  C  ist  die  Strahlungskonstante, 
welche  für  die  hier  betrachteten  Stoffe  etwa  den  Wert  4  hat. 

Für  Luft,  welche  sich  mit  der  Geschwindigkeit  v  m/Sek.  an 
Wandungen  vorbeibewegt,  ist  hl  =  2  -f-  10  ]/v  gefunden  worden. 

Die  Wärmeabgabe  infolge  der  Leitung  und  Konvektion  wird 
also  durch  den  Wind  sehr  beeinflusst.  Der  Wassergehalt  des 
Materials  sei  so  angenommen,  dass  die  Wärmemenge  w  abgegeben 
wird,  wenn  der  Wind   eine   massige  Geschwindigkeit,   vielleicht    eine 


1)  Diese  Zahl  und  die  folgenden  bedeuten  Wärmeeinheiten,  und  beziehen 
sich  auf  m,  Std.  und  °C.  Man  vergl.  Taschenbuch  der  Hatte  1899,  Bd.  II.,  S.  407 
u.  s.  w. 
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solche  von  8 — 10  Metern  aufweist.  Diese  Bedingung  kann  ge- 
troffen werden,  denn  sie  entspricht  vielen  natürlichen  Verhältnissen. 
Wegen  dieser  Grösse  von  v  und  indem  wir  abrunden,  kann  gesetzt 
werden  h1  =  30.  Es  wird  sich  zeigen,  dass  die  Änderung  der  Wind- 
geschwindigkeit innerhalb  massiger  Grenzen  das  Ergebnis  der  vor- 
liegenden Betrachtung  nur  unwesentlich  ändert.  Aus  diesem  Grunde 
ist  auch  bei  den  folgenden  Beispielen  der  durch  die  warmen  Massen 
erzeugte  Auftrieb  der  Luft  unberücksichtigt  geblieben. 

Wir  stellen  uns  nun  folgende  Aufgabe:  Wenn  die  Oberfläche 
einer  von  Luft  umgebenen  Masse  eine  Temperatur  von  10°  aufweist, 
welche  Temperatur  würde  die  Oberfläche  zeigen,  wenn  sie  von 
Wasser  reichlich  bedeckt  wäre?  Die  Temperatur  der  Luft  und  des 
Wassers  sei  t0  =  0°  C  oder  T0  =  273°  C.  Indem  wir  die  Werte  h1  =  30 
und  Tt  =  283  in  Gleichung  (15)  einsetzen,  wird 

w  =  30  .  10  +  4  (2,83*  —  2,73 *)  =  334 
dieser  Wert  gibt  in  Verbindung  mit  (3  a) 

tx  —  to  =  334/1000  =  1/3°  C, 
weil  Tx  —  T0=  10°  C.  ist,  so  hat  man  schliesslich 

30  (ti  -  g  =  Tj  -  T0. 

Man  sieht  also,  dass  die  im  Wasser  liegende  Masse  an  der 
Oberfläche  nur  einen  sehr  geringen  Temperaturüberschuss  über  die 
Umgebung  aufweist;  er  beträgt  nur  1/30  desjenigen,  welchen  die  an 
Luft  befindliche  Masse  haben  kann. 

Bei  einer  grösseren  Wärmeentwickelung,  welche  höhere  Tempera- 
turen der  Oberfläche  veranlasst,  sind  die  Unterschiede  zwar  geringer, 
aber  nur  sehr  unbedeutend.  Nehmen  wir  an,  dass  die  Oberfläche 
der  an  Luft  befindlichen  Masse  100°  C  aufweist,  dann  hat  man 
Ti  —  T0  =  373  —  273  =  100°  C  und 

w  =  30  .  100  +  4  (3,73*  -  2,73  4)  =  3552 
gemäss  (3  a)  wäre  dannn  tt  —  t^  =  3,55  oder  28  (t,  —  t0)  =  Tt  —  T0. 
Endlich  würde    bei    einer  Windgeschwindigkeit   von   15  bis   16  m  im 
letzteren  Falle  tt  —  t0  =  4,55  sein,  d.  h.  22  (tx  —  to)  =  T2  —  T0. 

Höhere  Temperaturen  und  grössere  Windgeschwindigkeiten 
brauchen  wir  nicht  in  den  Kreis  unserer  Betrachtung  zu  ziehen. 
Diese  Entwickelungen  zeigen  demnach,  dass  eine  Masse  aus  organi- 
sierten Stoffen  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  gegenüber  Luft 
einen  20  bis  30  mal  grösseren  Temperaturunterschied  annehmen 
wird,  als  wenn  sie  von  Wasser  bedeckt  ist.  Die  Auseinander- 
setzungen des  vorigen  Paragraphen  weisen  darauf  hin,  dass  dieser 
Unterschied   in    der    Wirklichkeit   wahrscheinlich  noch   grösser   ist; 
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doch  lässt  sich  nur  durch  eingehende  Versuche  entscheiden,   ob  und 
in  wiefern  dieses  der  Fall  ist. 

§  29.  Es  bereitet  schon  grosse  Schwierigkeiten,  an  der  freien 
Erdoberfläche  sich  so  bedeutende  Wärmeanstauungen  und  so  hohe 
Temperaturen  vorzustellen,  als  zur  Steinkohlenbildung  angenommen 
werden  müssen.  Für  den  Fall  der  Wasserbedeckung  ist  diese 
Schwierigkeit  noch  erheblich  grösser;  denn  das  Wasser  würde  ver- 
möge seiner  guten  Leitfähigkeit  jede  von  den  organischen  Resten 
entwickelte  Wärme  vielleicht  20  mal  so  schnell  fortgeleitet  haben, 
als  die  atmosphärische  Luft,  so  dass  es  gar  nicht  zu  den  für  die 
Steinkohlenbildung  erforderlichen  Wärmeanstauungen  x)  hätte  kommen 
können. 

Wir  sehen  uns  daher  zu  der  Schlussfolgerung  gedrängt:  Die 
Steinkohlenbildung  hat  nur  eintreten  können,  wenn  die  in  der  Nähe 
der  Erdoberfläche  vorhandenen  organischen  Reste  bei  ihrer  Er- 
wärmung die  höchste  Temperatur  dann  erreichten,  als  die  be- 
treffenden Teile  der  Erdrinde  vom  Wasser  entblösst  waren;  denn 
nur  unter  diesen  Umständen  konnte  die  zur  Verkohlung  erforderliche 
Temperaturhöhe  erreicht  werden. 

Grössere  Tiefen,  in  welchen  bereits  die  innere  Erdwärme  auch 
unter  normalen  Verhältnissen  ihren  Einfluss  geltend  machte,  brauchen 
wir  hier  nicht  zu  berücksichtigen. 

Die  obige  Schlussfolgerung  führt  zu  einer  bedeutenden  Ver- 
wickelung der  Steinkohlenbildungsfrage.  Man  weiss,  dass  Stein- 
kohlenflötze  sich  auch  in  Schichten  befinden,  die  heute  vom  Meere 
bedeckt  sind.  Aus  dem  angeführten  Grunde  wäre  zu  schliessen,  dass 
auch  diese  Striche  der  Erdoberfläche  zur  Zeit  ihrer  Verkohlung  vom 
Wasser  entblösst  waren,  so  dass  hiernach,  wenn  von  mehr  lokalen 
Hebungen  und  Senkungen  abgesehen  wird,  im  allgemeinen  die 
Wasserbedeckung  weniger  umfangreich  gewesen  sein  muss,  als  in  der 
Gegenwart. 

Die  letztere  Folgerung  steht  aber  im  Gegensatz  zu  einer  bereits 
erwähnten  Annahme,  gemäss  welcher  der  Wasserspiegel  in  der  Vor- 
zeit im  allgemeinen  um  so  höher  gelegen  haben  muss,  je  frühere 
Zeiten  betrachtet  werden.  Wir  haben  also  hier  zwei  Annahmen, 
welche  einander  zu  widersprechen  scheinen,  und  wir  müssen  ver- 
suchen, diesen  Widerspruch  zu  lösen. 


1)  Man  vergl.  die  Anmerkung  zu  §  1, 


and  einige  Folgerungen,  II.  357 

2.  Begründung  der  Annahme,   dass  der  Stand  des  Meeresspiegels 
in  der  Torzeit  höher  gewesen  ist  als  heute.    Über  die  Möglichkeit 

der  Wasserglasbildung  im  Erdinnern. 

§  30.  Bei  der  Erdabkühlung  musste  das  Wasser  sich  auf  die  fest- 
gewordene Erdkruste  niederschlagen  und  sie  bedecken.  Die  geringe 
Starrheit  der  Erdrinde  Hess  beim  Schrumpfungsprozess  auch  nur  ge- 
ringe bleibende  Unebenheiten  zu,  so  dass  einerseits  eine  voll- 
ständige Wasserbedeckung  stattfinden  konnte,  während  andererseits 
der  Ozean  nur  geringe  Tiefen  aufzuweisen  vermochte.  Die  Meeres- 
strömungen werden  zu  jenen  Zeiten  lebhafter  gewesen  sein  als  heute, 
an  einzelnen  wärmeren  Stellen  fand  eine  Lösung  des  Gesteins  statt, 
während  an  kühleren  Stellen  eine  Ausscheidung  in  Form  von  Sedi- 
menten erfolgte.  Das  in  dem  Meere  auftretende  Leben  beschleunigte 
die  Lösung  des  Gesteins  und  auch  die  Sedimentbildung.  Gemäss 
den  früheren  Erörterungen  musste  dann  ein  Steigen  der  Geoiso- 
thermen  erfolgen,  wodurch  zunächst  eine  Ausdehnung  der  betreffenden 
Teile  stattfand,  welche  die  Bildung  nicht  nur  von  zahlreichen  Er- 
hebungen, sondern  auch  von  zahlreichen  Tiefen  veranlasste.  Die 
letzteren  konnten  insgesamt  grössere  Wassermengen  aufnehmen,  wo- 
durch die  freien  Landstriche  eine  Zunahme  erfuhren. 

Denkt  man  sich  einen  derartigen  unruhigen  Zustand  der  Erde, 
wo  abwechselnd  eine  Freilegung  der  verschiedensten  Landstriche  er- 
folgte, dann  war  die  oben  geforderte  Bedingung  für  die  Möglichkeit 
der  Steinkohlenbildung  gegeben. 

Diese  Erörterungen  würden  vielleicht  schon  hinreichend  sein, 
um  die  Steinkohlenbildungsfrage,  unser  Hauptproblem,  als  eine  Folge 
des  Wechsels  der  geothermischen  Tiefenstufe  weiter  behandeln  zu 
können.  Sie  geben  uns  aber  noch  kein  ausreichendes  Bild  von  dem 
damaligen  Zustande  der  Erdoberfläche.  Ein  solches  erhalten  wir 
nur,  wenn  noch  ein  weiterer  wesentlicher  Umstand,  das  Eindringen 
des  Wassers  in  die  —  eine  wechselnde  Abkühlung  zeigende  —  Erd- 
rinde Berücksichtigung  findet. 

§  31.  Vergegenwärtigen  wir  uns,  dass  in  hydraulischen  Pressen 
Wasser  vermöge  des  starken  Druckes  durch  dicke  Metall  wände  ge- 
drückt wird  und  in  Tropfen  an  die  Oberfläche  tritt,  dass  aber  im 
Vergleich  mit  den  Metallen  das  Gefüge  der  Gesteine  weit  weniger 
dicht  ist,  so  können  wir  uns  wohl  denken,  dass  an  den  Meeres- 
küsten Wasser  in  die  Kontinente  tritt  und  um  so  weiter  eindringt, 
je  höher  die  drückende  Wassersäule  ist.     Natürlich  wird  das  Gefüge 
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des  Bodens  von  grossem  Einflüsse  auf  die  Menge  des  eintretenden 
Wassers  und  auf  die  Tiefe  sein,  bis  zu  welcher  es  einzudringen  ver- 
mag. Dieses  Eindringen  des  Wassers  und  seine  Verteilung  im  Erd- 
innern  wird  durch  die  Kapillarität  wesentlich  gefördert.  Fr.  König 
hat  in  seiner  Schrift  „Die  Verteilung  des  Wassers*1)  Ansichten  ent- 
wickelt, welchen  wir  vielfach,  jedoch  nicht  in  allen  Fällen  beistimmen. 
So  teilen  wir  z.  B.  nicht  die  Ansicht  Königs,  dass  die  Kapillarität 
bei  der  Verteilung  des  Wassers  eine  geringe  Bedeutung  habe,  und 
das  sie  letzteres  nur  wenige  Meter  in  die  Höhe  zu  heben  vermögen 
soll.  Die  Steighöhe  in  feinen  Haarröhrchen  ist  von  Otto  Lehmann 
bis  zur  Höhe  von  100  Fuss  beobachtet  worden2).  Die  Röhrchen  be- 
sassen  dann  allerdings  eine  solche  Feinheit,  dass  die  Beobachtung 
sich  nur  mit  Hilfe  des  Mikroskopes  durchführen  Hess.  Das  Wasser 
steigt  aber  zweifellos  auch  in  Röhrchen  auf,  deren  freier  Querschnitt 
selbst  mit  den  feinsten  Instrumenten  nicht  zu  erkennen  ist ;  hier  wird 
die  Steighöhe  entsprechend  grösser  sein.  Nach  Beobachtungen  und 
Berechnungen  von  Rodewald8)  soll  das  Wasser  in  ausgetrocknete 
und  dann  wieder  angefeuchtete  Stärke  mit  einem  Drucke  von  mehr 
als  2500  Atmosphären  eindringen.  Da  bei  diesen  Vorgängen  wohl 
keine  chemischen  Umsetzungen  stattfinden,  so  ist  wahrscheinlich,  dass 
infolge  der  feinen  Struktur  der  Stärke,  also  wegen  der  in  ihr  vor- 
handenen ungewöhnlich  feinen  Spalten  und  Kanäle,  die  Oberflächen- 
Energie  eine  ungeheure  Grösse  erlangt.  Ein  Haarröhrchen  von  dem 
Querschnitte  der  Kanäle  in  den  Stärkekörnchen  würde  das  Wasser 
2500  X  10  =  25000  m  oder  mehr  als  3  Meilen  hoch  empor  heben 
können.  Diese  Höhe  ist  bedeutender,  als  die  grössten  irdischen  Er- 
hebungen. 

Nach  der  Kapillaritätstheorie,  welche  lehrt,  dass  die  Steighöhe 
einer  Flüssigkeit  umgekehrt  mit  dem  Radius  des  Rohres  wächst,  muss 
eine  derartige  Erhebung  als  möglich  betrachtet  werden*). 


i)  Jena  1901. 

*)  Vergl.  F.  Goppelsröder,  Kapillaranalyse,  S.  8. 

3)  Über  die  Quellung  der  Stärke.  Landwirtschaftliche  Versuchsstationen 
N.  45,  1894. 

*)  Die  Kräfte,  welche  bei  der  kapillaren  Wirkung  auftreten  können,  erfahren 
durch  folgenden  Versuch  eine  treffliche  Beleuchtung :  Fallt  man  ein  dickwandiges 
Glas-Rohr  fest  mit  Ackererde  und  setzt  es  in  ein  Gefäss,  das  ein  wenig  Wasser  ent- 
hält, dann  steigt  letzteres  in  der  Röhre  empor.  Am  andern  Tage  ist  das  Rohr 
von  oben  bis  unten  gespalten. 

Eiserne  Rohre  scheinen  durch  derartige  Versuche  noch  nicht  zerrissen  worden 
zu  sein.     Man  vergl.  Otto  ligner:    Die  rationelle  Bestellung  der  Zuckerrübe. 
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Goppelsröder,  welcher  auf  dem  Gebiete  der  Kapillarität 
zahlreiche,  wichtige  Untersuchungen  angestellt  hat,  drückt  sich  auf 
Seite  15  (1901)  seiner  „Kapillaranalyse"  wie  folgt  aus:  „Das  Wasser 
macht  ....  durch  die  zahlreichen  Schichten  der  Erdoberfläche 
hindurch  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Gesteinsmaterials  mehr  oder 
weniger  tiefgehende  Wanderungen,  aber  nicht  allein  durch  Spalten 
und  Klüfte  und  zwischen  Schichtungsflächen  im  Gesteine,  sondern 
durch  ihre  ganze  Masse  hindurch;  denn  jedes  Gestein  enthält  mikro- 
skopisch kleine  Poren,  feine  Haarspalten,  welche  dem  Wasser  Durch- 
gang gestatten.  Namentlich  zwischen  den  kristallisierten  oder 
amorphen  Mineralien  und  der  Gesteinsgrundmasse  sind  solche  kapil- 
laren Zwischenräume.  Je  reichlicher  diese  sind,  wie  z.  B.  in  den 
grobkörnigen  Gesteinen,  in  den  Graniten,  Syeniten,  Trachyten  u.  s.  w. 
desto  reichlicher  dringen  die  Gewässer  hindurch,  während  dagegen 
die  feinkörnigen  sedimentären  Gesteine,  namentlich  die  Tonschiefer, 
welche  in  der  Richtung  der  Schieferungsflächen  von  den  Gewässern 
leicht  durchdrungen  werden,  dem  Eindringen  derselben  in  der  zu  den 
Schieferungsflächen  senkrechten  Richtung  grossen  Widerstand  ent- 
gegensetzen. Bei  kristallisierten  Mineralien  folgen  die  Gewässer  den 
Spaltungsflächen. u 

Aus  allem  würde  folgen,  dass  mit  Hilfe  der  Kapillarkräfte  eine 
völlige  Durchdringung  der  Kontinente  mit  Wasser  durchaus  im  Be- 
reiche der  Möglichkeit  liegt.  Eine  solche  Durchdringung  wird  aber 
nur  dann  stattfinden  können,  wenn  auch  wirklich  Kapillar-Spalten 
vorhanden  sind;  diese  werden  in  grösseren  Tiefen  fehlen,  weil  der 
Gebirgsdruck  alles  schliesst. 

Ein  wichtiger  Umstand,  welcher  die  Verteilung  des  Wassers  im 
Erdinnern  befördert,  ist  die  Dampfbildung.  Durch  die  kapillare  Ver- 
teilung wird  diese  bedeutend  unterstützt,  und  dort,  wohin  daa 
Wasser  nicht  mehr  als  Flüssigkeit  zu  gelangen  vermag,  kann  es  in 
Form  von  Dampf  sehr  wohl  auftreten.  Auf  diesen  letzteren  Umstand 
legt  König  mit  Recht  grosses  Gewicht. 

§  32.  Ein  weiteres  Eindringen  des  Wassers  in  die  Kontinente 
erfolgt,  von  oben  durch  die  Vermittelung  der  Atmosphäre. 

Das    direkte    Einsickern  des   Regenwassers   ist   nach   dem   von 

Illustrierte  Landwirtschaftliche  Zeitung.  Berlin  1903.  Nr.  35,  87.  Es  ist  wohl 
kaum  anzunehmen,  dass  dieser  Vorgang  im  Verlaufe  der  Erdgeschichte  Gebirgs- 
bildungen  veranlasst  haben  sollte.  Dagegen  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  zahl- 
lose Stauchungen,  Zickzacklinien  usw.,  welche  bei  den  Erdprofilen  häufig  sehr 
auffallend   in  Erscheinung  treten,  in  ihm  vielfach  ihre  Erklärung  finden  werden. 
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König  mitgeteilten  bisherigen  Erfahrungen  von  geringer  Bedeutung. 
Schon  in  sehr  geringen  Tiefen,  etwa  1  m  unter  der  Erdoberfläche, 
soll  des  geringen  Druckes  wegen  jede  Einsickerung  der  Nieder- 
schläge aufhören.  Das  Wasser  soll  zum  grössten  Teile  verdunsten, 
während  der  Rest  an  oder  dicht  unter  der  Erdoberfläche  dem  Meere 
zufliesst.  Die  Stärke  der  atmosphärischen  Niederschläge  beeinflusst 
selbstverständlich  das  Eindringen  des  Wassers  in  den  Erdboden. 
Je  bedeutender  erstere  sind,  desto  weiter  wird  der  Wassereintritt  er- 
folgen. Aber  niemals  sollen  diese  Niederschläge  einen  erkennbaren 
Einfluss  auf  die  Grundwasserbildung  auszuüben  vermögen. 

Es  ist  möglich,  dass  König  und  andere  Vertreter  dieser  An- 
sicht das  Eindringen  des  Wassers  von  oben  unterschätzen.  Es  sei 
nur  daran  erinnert,  dass  bei  Brunnenbohrungen  in  verhältnismässig 
grossen  Tiefen  Verunreinigungen  beobachtet  werden,  die  in  vielen 
Fällen  nur  durch  Einsickerung  von  oben  erfolgt  sein  können.  (Mi- 
kroben, Salpetersäure,  salpetrige  Säure,  Ammoniak  u.  s.  w.). 

Dagegen  teilen  wir  die  Ansicht  von  König,  Otto  Volger  u.  a., 
dass  der  viel  leichter  bewegliche  Wasserdampf,  welcher  mit  der 
Atmosphäre  in  den  Boden  gelangt,  eine  weit  grössere  Bedeutung  für 
die  Bildung  des  Grundwassers  besitzt,  als  die  atmosphärischen 
Niederschläge.  Wir  finden  aber,  im  Gegensatz  zu  König,  dass 
diese  Meinung  nicht  durchaus  im  Widerspruch  stehen  muss  mit  der 
Ansicht   von  der  Versickerbarkeit   der    oberirdischen  Niederschläge. 

König  unterscheidet  eine  oberirdische  und  eine  unterirdische 
Atmosphäre  und  meint,  dass  ebenso  wie  über  der  Erde  auch  im 
Innern  derselben  Luftbewegungen,  wenn  auch  minder  lebhaft,  statt- 
finden müssen.  Vermöge  der  Erdanziehung  verbreitet  sich  die  Luft 
im  Innern  der  Erde,  indem  sie  Klüfte,  Spalten  und  sonstige  Hohl- 
räume ausfüllt.  Mit  wachsender  Tiefe  vergrössert  sich  die  Höhe  der 
Luftsäule  und  damit  auch  der  Druck.  Die  Luft  wird  demnach  im 
Erdinnern  eine  grössere  Dichte  aufweisen,  als  über  der  Erde. 

In  ihrer  Begleitung  befindet  sich,  wie  eben  bemerkt,  der  Wasser- 
dampf. Während  die  Luft  aber  bei  allen  eintretenden  Änderungen 
den  Gasgesetzen  folgt,  ist  dieses  beim  Wasserdampf  nicht  der  Fall. 
Er  befindet  sich  im  Erdboden  stets  nahe  an  seinem  Verflüssigkeits- 
punkte.  Geringe  Änderungen  des  auflastenden  Druckes  oder  der 
Temperatur  veranlassen  eine  Zunahme  des  Wassers  bald  in  dem 
«inen,  bald  in  dem  anderen  Aggregatzustande.  Weil  mit  wachsender 
Tiefe  der  atmosphärische  Druck  zunimmt,  würde  bei  gleichbleibender 
Temperatur   auch  die  Neigung  des  Wasserdampfes  zur  Verflüssigung 
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zunehmen.  Die  Temperatur  steigt  aber  im  Erdinnern  mit  zunehmen- 
der Tiefe  verhältnismässig  schneller  als  der  Luftdruck  und  veranlasst 
dadurch  im  Gegenteil  eine  starke,  stets  wachsende  Neigung  zu 
Dampfbildung. 

Die  Verdampfung  nimmt  also  bei  zunehmender  Tiefe  mehr  und 
mehr  zu,  und  es  wird  schliesslich  eine  Schicht  geben,  wo  alles 
Wasser  sich  in  Dampf  verwandelt  hat.  Diese  Tiefenschicht  heisst 
«die  Siedegrenze;  sie  ist  abhängig  von  der  mittleren  Jahrestemperatur 
-der   Erdoberfläche,   was  sich    aus    der    folgenden    Tabelle    ergibt1): 

Temperatur  der  Erdoberfläche 

in  Meereshöhe    .    . 
Tiefe  der  Siedegrenze 


0 

5 

10 

15 

20 

25  °C. 

3666 

3652 

3639 

3626 

3613 

3600  m 

110 

109,6 

109,2 

108,8 

108,4 

108  °  C. 

1,460 

1,434 

1,417 

1,400 

1,395 

1,370  Atm. 

Siedetemperatur     .     . 
Atmosphärischer  Druck 

Die  geothemische  Tiefenstufe  ist  hierbei  mit  100/3  m  zu  gründe 
gelegt.  In  Gebirgen  und  unter  dem  Meeresspiegel  ändern  sich  diese 
Verhältnisse  bedeutend;  ein  näheres  Eingehen  hierauf  ist  für  unsere 
Zwecke  aber  nicht  erforderlich. 

Unterhalb  der  Siedegrenze,  sofern  solche  Tiefen  noch  in  Betracht 
kommen,  wird  es  nur  Wasserdampf  und  kein  flüssiges  Wasser  geben, 
da  sein  Sättigungsdruck  bei  den  höheren  Temperaturen  des  Erd- 
innern grösser  ist,  als  der  darüber  lastende  Luftdruck.  Der  Wasser- 
dampf befindet  sich  hier  stets  im  überhitzten  Zustande,  der  mit 
wachsender  Tiefe  immer  mehr  zunimmt,  d.  h.  die  den  Wasserdampf 
enthaltende  Luft  wird  von  der  Siedegrenze  abwärts  immer  trockener. 

Was  nun  die  Dampfmengen  im  Erdinnern  anbetrifft,  so  soll 
nach  Königs  Schätzung  das  durchschnittliche  Dampfgewicht  von 
1  cbm  der  unterirdischen  Atmosphäre  oberhalb  der  Siedegrenze  44  mal 
so  gross  sein,  als  das  Dampfgewicht  von  1  cbm  der  oberirdischen 
Atmosphäre. 

Unter  der  Annahme,  dass  der  unterirdische  Luftraum  nur  1/20 
des  Gesamtluftraumes  beträgt,  findet  König,  dass  in  der  Erdrinde 
oberhalb  der  Siedegrenze  mindestens  3  mal  so  viel  Wasserdampf  vor- 
handen sein  muss,  als  in  der  oberirdischen  Atmosphäre.  Wenn  diese 
Zahl  auch  einer  gründlichen  Prüfung  bedürftig  ist,  da  sie  ebenso  gut 
zu  gross  wie  zu  klein  sein  kann,  so  muss  doch  als  allgemeines  Er- 
gebnis der  obigen  Ausführungen  angenommen  werden,  dass  im  Innern 

i)  Näheres  über  diesen  Gegenstand  und  graphische  Darstellungen  in  der 
angegebenen  Schrift  von  König.  S.  42—43.  Die  im  Text  befindlichen  Zahlen 
sind  dieser  Schrift  entnommen. 
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der  Erde  grosse  Massen  von  flüssigem  und  dampfförmigem  Wasser 
vorbanden  sind. 

§  33.  Stellen  wir  uns  nun  die  Erde  in  einem  Zustande  ge- 
ringerer Abkühlung  vor.  Die  Temperatur  ihrer  Rinde  war  höher, 
als  heute;  dadurch  besassen  die  Wasserdämpfe  im  Erdinnern  eine 
grössere  Spannkraft,  die  Siedegrenze  befand  sich  in  höheren  Regionen. 
Hieraus  folgt,  dass  das  flüssige  Wasser  sich  mehr  an  der  Erdober- 
fläche ansammeln  musste.  was  naturgemäss  einen  durchschnittlich 
höheren  Wasserstand  des  Grundwassers  und  des  Meeresspiegels  in 
der  Vorzeit  zur  Folge  hatte. 

Auch  aus  einem  anderen  Grunde  kann  der  Meeresspiegel  in  der 
Vorzeit  höher  angenommen  werden.  Die  Spalten  und N  Klüfte  waren 
nämlich  wegen  der  höheren  Erdtemperatur  nicht  so  tief  gehend,  wie 
heute,  sondern  noch  in  geringeren  Tiefen  geschlossen  und  hinderten 
das  Eindringen  der  Luft  und  der  Wasserdämpfe.  Infolgedessen  ver- 
mochte die  Erdrinde  nur  eine  entsprechend  geringere  Wassermenge 
aufzunehmen. 

§  34.  Einen  weiteren  Gesichtspunkt  liefert  folgender  Versuch: 
Ein  weites  Rohr  oder  ein  anderes  hohes  Gefäss  von  geringem  Quer- 
schnitt wird  mit  feuchtem  Sande  angefüllt,  und  auf  seiner  Oberfläche 
werden  durch  leichtes  Einstippen  der  Fingerspitzen  Unebenheiten 
erzeugt.  Erhitzt  man  nun  das  Gefäss  von  unten  durch  eine  Flamme, 
dann  wird  man  bemerken,  dass  die  kleinen  Täler  an  der  Ober- 
fläche des  Sandes  sich  mit  Wasser  zu  füllen  beginnen.  Der  Wasser- 
spiegel steigt  und  bedeckt  schliesslich  auch  die  Hügel.  Nimmt  man 
die  Flamme  fort,  dann  verschwindet  das  Wasser  und  die  Oberfläche 
erscheint  einigermassen  trocken.  Beim  abermaligen  Erhitzen  er- 
scheint der  Wasserspiegel  von  neuem.  Das  Wasser  ruht  auf  den 
im  Innern  gebildeten  Dämpfen,  wie  auf  einem  Polster.  Wird  ihre 
Spannkraft  verstärkt,  dann  schieben  sie  das  flüssige  Wasser  vor  sich 
her.  Man  kann  auf  diese  Weise  das  Erscheinen  und  Verschwinden 
von  Transgressionen  deutlich  zur  Anschauung  bringen. 

Im  allgemeinen  verläuft  das  Steigen  und  Fallen  des  Wasser- 
spiegels vollkommen  ruhig.  Ist  der  Sand  aber  mit  organischen 
Resten  verunreinigt,  dann  entstehen  Kraterbildungen,  aus  welchen 
stossweise  Wasserdampf  austritt.  Dieser  Versuch  im  kleinen  Mass- 
stabe lässt  sich  natürlich  nicht  ohne  weiteres  auf  die  mächtigen 
Verhältnisse  der  Wirklichkeit  übertragen.  Man  hat  aber,  namentlich 
in  vulkanischen  Gebieten,  häufig  das  Steigen  und  Fallen  des  Wasser- 
spiegels  von    Seeen    beobachtet,    und    zweifellos    sind    viele    dieser 


und  einige  Folgerungen,  II.  363 

Erscheinungen   auf   dieselben  Ursachen  zurückzuführen,    welche  bei 
dem  geschilderten  Versuche  zu  gründe  liegen. 

In  bezug  auf  die  natürlichen  Ereignisse  muss  noch  eine  be- 
stimmte, durch  den  kritischen  Druck  des  Wasserdampfes  gezogene 
Grenze  beachtet  werden,  welche  mit  195  Atmosphären  festgestellt  worden 
ist.  In  diesem  Falle  und  bei  höheren  Drucken  bleibt  das  Wasser  auch 
bei  hoher  Temperatur  flüssig.  Trotzdem  würde  eine  weitere  Tem- 
peratursteigerung durchaus  nicht  eine  geringere  Ausdehnung  verur- 
sachen, als  dieselbe  Temperatursteigerung  bei  den  Gasen,  bezw. 
beim  verdampften  Wasser ;  mit  wachsender  Temperatur  nimmt  nämlich 
der  Ausdehnungskoeffizient  zu  und  er  ist  bei  Temperaturen  über 
300°  C.  für  flüssiges  Wasser  vielleicht  grösser  als  für  ideale  Gase.  Der 
Ausdehnungs-Koeffizient  von  Glas,  Porzellan,  Kalkstein  usw.  ist  weit 
geringer  als  derjenige  des  Wassers.  Er  hat  zwischen  0°  und  100°  C. 
den  Wert  0,00001  bis  0,00003,  während  Wasser  zwischen  denselben 
Grenzen  die  Ausdehnung  0,00043  besitzt.  Bei  höheren  Temperaturen 
ist  der  Unterschied  der  Ausdehnungskoeffizienten  noch  bedeutend 
grösser.  Daher  steht  zu  erwarten,  dass  die  Erhöhung  der  Geoisothermen 
auch  durch  die  einfache  Ausdehnung  des  heissen  Wassers  im  Erd- 
innern  nicht  unbedeutende  Wasserverschiebungen  nach  der  Erdober- 
fläche zu  veranlassen  vermag. 

Mit  diesen  Ausführungen  glauben  wir  die  im  vorigen  Kapitel 
aufgestellte  Behauptung  wahrscheinlich  gemacht  zu  haben,  dass  der 
Stand  des  Wasserspiegels  um  so  höher  anzunehmen  ist  und  dass  um 
so  umfangreichere  Wasserbedeckungen  stattgefunden  haben,  je  weiter 
zurückliegende  Zeitalter  wir  ins  Auge  fassen.  Ferner  ist  ersichtlich, 
dass  auch  das  lokale  Vordringen  der  Geoisothermen,  gleichgültig, 
durch  welche  Ursache  es  erfolgte,  Transgressionen  lokaler  Natur  ver- 
anlassen musste. 

§  35.  In  den  bisherigen  Betrachtungen  haben  wir  einen  wichtigen 
Vorgang  nicht  berücksichtigt,  über  den  C.  Barus1)  in  letzter  Zeit 
bemerkenswerte  Aufschlüsse  geliefert  hat:  Wir  meinen  die  Bildung 
von  Wasserglaslösung  im  Erdinnern.  Barus  stellte  durch  Versuche 
fest,  dass  schon  bei  einer  Temperatur  von  200°  C.  Glas  von  Wasser 
aufgelöst  wird,  wenn  der  genügende  Druck  vorhanden  ist.  Ferner 
wies  er  nach,  dass  die  entstehende  Verbindung  einen  etwa  20 — 30°/o 
geringeren  Raum  einnimmt,   als  die  Raumsumme  der  Ausgangsstoffe 

i)  American  Journal  of  Soc.  1899/1900.    Physika].  Zeitschrift  I,  1899. 

GerUnd,  Beitrage.    VI.  24 
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beträgt.  Das  Material  besitzt  eine  bedeutende  Ausdehnungsfähigkeit 
durch  Wärme.  Es  erzeugt  beim  Erstarren  grosse  Spannungen,  was  da- 
durch erwiesen  wurde,  dass  bei  Barus'  Versuchen  die  verwendeten 
Glasrohre  während  der  Abkühlung  zerbrachen.  Erhöhte  Temperatur 
beschleunigt  die  Wasseraufnahme  durch  das  Gestein  und  dadurch  die 
Zusammenziehung  des  Systems  Wasser  und  Gestein  zu  Wasserglas. 

Ohne  auf  Barus'  Schlussfolgerungen  einzugehen,  welche  die  Vulkan- 
bildung in  der  Küstennähe  betreffen,  bemerken  wir,  dass  diese  Pro- 
zesse nicht  nur  bei  der  Gestaltung  der  Erdrinde,  sondern  auch  bei 
der  Wasserwanderung ,  ferner  beim  Heben  und  Senken  des  Meeres- 
spiegels sowohl  in  der  Vergangenheit  als  in  der  Zukunft  der  Erd- 
geschichte unseres  Erachtens  eine  wesentliche  Bedeutung  besitzen. 
Wir  haben  sie  bei  der  obigen  Betrachtung  ausgeschieden,  weil  sich 
ihre  Tragweite  noch  nicht  übersehen  lässt. 

In  bezug  auf  den  vorliegenden  Gegenstand  sei  nur  hervor- 
gehoben, dass  eine  Diffussion  des  Wasserdampfes  und  eine  Osmose  des 
flüssigen  Wassers  in  das  Erdinnere  auch  durch  festes  Gestein,  z.  B. 
durch  Granit  nicht  unmöglich  erscheint.  Das  Wasseraufnahmevermögen 
der  Kieselsäure  und  ihrer  Verbindungen,  insbesondere  der  Feldspate 
ist  abhängig  einerseits  von  der  Temperatur,  bei  welcher  diese  Stoffe 
aufeinander  wirken,  andererseits  von  der  Stärke  des  Druckes,  unter 
dem  sie  stehen.  Je  grösser  die  Tiefe  im  Erdinnern,  desto  höher  die 
Temperatur,  desto  grösser  andererseits  auch  der  darüber  lastende 
Dampfdruck.  Allmählich  wird  eine  Lösung  des  Gesteins  statt- 
finden, die  mit  der  Tiefe  zunimmt.  Wären  derartige  Vorgänge 
möglich,  dann  würde  Wasser  auch  ohne  Spalten  und  Klüfte  in  grosse 
Tiefen  gelangen  können. 

Der  Grundgedanke  dieser  Betrachtung  tritt  deutlicher  hervor, 
wenn  man  sich  ein  Bohrloch  meilentief  in  die  Erde  getrieben  denkt. 
Die  ganze  Röhre  füllt  sich  mit  Wasser.  In  den  oberen  Teilen  der 
Wassersäule  ist  nur  eine  geringe  Menge  des  angrenzenden  Gesteins 
gelöst.  Mit  wachsender  Tiefe  nehmen  Druck  und  Temperatur  zu, 
wodurch  die  Löslichkeit  erhöht  wird.  Bis  zur  Siedegrenze  wird  diese 
Zunahme  in  einem  bestimmten  Sinne  regelmässig  erfolgen.  Unterhalb 
der  Siedegrenze  aber,  wo  nur  Wasserdämpfe  in  stetig  wachsendem 
überhitztem  Zustande  vorhanden  sind,  wird  die  regelmässige  Löslich- 
keitsänderung  in  einem  anderen  Sinne  stattfinden. 

Die  hier  in  Frage  kommenden  Zustände  werden  von  der  Grösse 
der   geothermischen   Tiefenstufe  wesentlich   beeinflusst.      Denn  wäre 


und  einige  Folgerungen,  II.  365 

letztere  gering,  so  würden  hohe  Temperaturen  bereits  in  geringen 
Tiefen  auftreten.  Unter  diesen  Umständen  ist  aber  der  auflastende 
Dampfdruck  ebenfalls  gering  und  eine  Lösung  des  Gesteins  wird  nur 
in  wenig  erheblichem  Maasse  erfolgen.  In  grösseren  Tiefen  ist  dann 
iwar  ein  höherer  Druck  vorhanden,  welcher  die  Lösung  des  Gesteins 
befördert;  aber  das  Wasser  tritt  hier  nur  im  dampfförmigen  und 
überhitzten  Zustande  auf,  so  dass  der  erforderliche  Wasserüberschuss 
nicht  vorhanden  ist. 

Bei  einer  hohen  geothemischen  Tiefenstufe  dagegen  würden  die 
notwendigen  hohen  Temperaturen  erst  in  grösseren  Tiefen  auftreten; 
der  darüber  lastende  Dampfdruck  ist  an  diesen  Stellen  dann  eben- 
falls entsprechend  höher,  so  dass  alle  Bedingungen  für  die  Bildung 
ron  Wasserglas  gegeben  sein  können. 

Wir  sind  nicht  berechtigt,  irgend  welche  weiteren  Folgerungen 
ans  der  erwähnten  Möglichkeit  der  Wasserglasbildung  zu  ziehen,  ob- 
gleich sich  hier  verlockende  Aussichten  zu  bieten  scheinen,  manchen 
bisher  unerklärbaren  Naturerscheinungen  näher  zu  treten.  Auch  die 
oben  ausgesprochenen  Vermutungen  geben  wir  mit  allem  Vorbehalt. 
Für  die  eingehende  Behandlung  aller  dieser  Verhältnisse  fehlt  eben 
die  ausreichende  experimentelle  Unterlage. 

Bei  der  Beschränkung  auf  unseren  besonderen  Fall,  der  zu 
dieser  Betrachtung  Veranlassung  gab,  müssten  wir  schliessen:  Tempe- 
raturerhöhungen in  der  Erdrinde  würden  auch  unter  den  zuletzt  ge- 
schilderten Umständen  (falls  sie  möglich  sind)  das  Wasser  nach  auf- 
wärts treiben  und  damit  den  Wasserspiegel  der  Meere  erhöhen.  Die 
Spannung  des  Wasserdampfes  im  Erdinnern  würde  sich  vergrössern; 
da  aber  der  darüber  lastende  Dampfdruck  bezw.  der  atmosphärische 
Luftdruck  nicht  wächst,  so  wird  im  Gestein  eine  Wasserabnahme  er- 
folgen und  die  entsprechende  Wassermenge  im  freien  Zustande  auftreten. 


3.  Der  Einfluss  der  Sonnenstrahlen.    Der  Wasser  dampf  in  der 
Atmosphäre  der  Vorzeit  und  seine  Wirkungen. 

§  36.  Indem  wir  uns  der  Steinkohlenbildungsfrage  wiederum  zu- 
wenden, machen  wir  die  Bemerkung,  dass  bei  den  bisherigen  Ent- 
rickelungen ein  mächtiger  Einfluss  unberücksichtigt  gebliebenist,  nämlich 
lie  Sonnenwirkung.    Es  leuchtet  ein,  dass  Selbsterwärmungen,  welche 
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schon  ohne  äussere  Einwirkung  vor  sich  gehen,  durch  den  Einfluss 
der  Sonnenbestrahlung  ganz  bedeutend  verstärkt  und  beschleunigt 
werden  müssen.  Betrachten  wir  aber  die  organischen  Ablagerungen 
in  den  heissesten  Gegenden  der  Erde,  dann  finden  wir  keineswegs, 
dass  die  Sonnenstrahlung  dort  Steinkohlenbildung  verursacht.  Es  ist 
allerdings  wahrscheinlich,  dass  solche  Bildungen  unter  besonders 
günstigen  Umständen  auftreten;  derartige  Fälle  sind  aber  nicht  be- 
kannt und  dieser  Umstand  ist  ein  sicheres  Zeichen,  dass  sie  nur 
sehr  vereinzelt  stattfinden  werden. 

In  jenen  Gegenden  ist  merkwürdigerweise  sogar  die  Torf- 
bildung weit  seltener  als  bei  uns,  so  dass  die  Behauptung  aufge- 
stellt worden  ist,  in  der  Karbonzeit  habe  auf  der  Erde  durch- 
schnittlich ein  kühleres  Klima  geherrscht  als  heute  zwischen  den 
Wendekreisen.  Diese  Schlussfolgerung  scheint  uns  nicht  zutreffend. 
Der  Mangel  an  Torfbildung  hat  wahrscheinlich  seinen  Grund  darin, 
dass  dort  auf  dem  Festlande  der  relative  Feuchtigkeitsgehalt  der 
Luft  sehr  niedrig  ist,  so  dass  die  organischen  Reste  schnell  trocken- 
gelegt und  mit  Hilfe  des  Luftsauerstoffes  ohne  direkte  Flammen- 
bildung zerstört  werden. 

Wir  sehen  also,  dass  unter  den  gegenwärtigen  Bedingungen 
Steinkohlenbildung  infolge  der  Sonnenbestrahlung  in  der  Regel  nicht 
eintritt.  Auch  ist  die  Leucht-  und  Heizkraft  der  Sonne  an  und  für 
sich  in  der  Karbonzeit  nicht  grösser  anzunehmen,  als  heute,  so  dass 
auch  damals  durch  die  einfache  Sonnenbestrahlung,  wenn  also  weitere 
Einflüsse  fehlten,  keine  Verkohlung  erfolgen  konnte. 

§  37.  Ferner  müssen  wir  die  Sonnenwirkung  bei  stehenden  Ge- 
wässern ins  Auge  fassen.  Wenn  auf  irgend  ein  solches  Gewässer 
von  gleichmässigem  Salzgehalt  die  Sonne  scheint,  dringen  die  Strahlen 
bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  ein  und  werden  in  dunkle  Wärmestrahlen 
umgewandelt.  Einzelne  Schichten  des  Wassers  erwärmen  sich  stärker, 
ihre  Teilchen  werden  leichter,  steigen  in  die  Höhe  und  gelangen  an 
die  Oberfläche.  Eine  geringe  Menge  verdunstet,  während  der  Rest 
sich  entsprechend  abkühlt.  In  neuerer  Zeit  ist  nun  an  Salzseeen  und 
Salzteichen  mehrfach  die  Beobachtung  gemacht  worden,  dass  hier  be- 
deutende Wärmeanstauungen  auftreten  können.  Die  Erklärung  dieser 
Erscheinung  ist  darin  gefunden  worden,  dass  die  Oberfläche  durch 
Regen  oder  durch  Zuflüsse  sich  mit  einer  Schicht  von  süssem  Wasser 
bedeckt,  welches  leichter  ist  als  das  Salzwasser.  Aus  diesem  Grunde 
vermögen  die  unteren  erwärmten  Teile  nicht  in  die  Höhe  zu  steigen, 
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sie  können  daher  auch  ihren  Wärmeüberschuss  nicht  durch  Ver- 
dunstung abgeben.  Die  Temperaturerhöhungen,  welche  in  solchen 
Fällen  auftreten,  sind  mitunter  bedeutend.  So  hat  Ziegler1)  in 
einem  mit  Sole  gefüllten  Becken  auf  der  Saline  bei  Besangon  in 
einer  Tiefe  von  1,35  m  eine  Temperatursteigerung  beobachten  können, 
welche  im  Laufe  des  Sommers  bis  auf  62°  C  fortschritt. 

Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  diesem  Vorgange  in  der  Erd- 
geschichte eine  nicht  unwesentliche  Bedeutung  beizulegen  ist.  Für 
die  Steinkohlenbildung  wird  er  aber  wohl  kaum  massgebend  gewesen 
sein.  Denn  organische  Massen  erzeugen  bei  ihrer  Zersetzung  eine 
Menge  von  Gasen,  welche  das  über  ihnen  befindliche  Wasser  in  Be- 
wegung setzen  und  einen  Ausgleich  des  verschiedenen  Salzgehaltes 
veranlassen  werden.  Die  erwähnte  Ursache  der  Wärmeanstauung 
durch  die  Sonnenbestrahlung  dürfte  daher  bei  reichlicher  Gegenwart 
von  organischem  Material  in  der  Regel  ausscheiden. 

Immerhin  muss  mit  der  Tatsache  selbst  gerechnet  werden  und 
es  ist  vielleicht  eine  lohnende  Aufgabe  festzustellen,  ob  nicht  in 
manchen  Fällen  die  Erdölbildung  hiermit  in  einem  gewissen  Zu- 
sammenhange steht.  Denn  diese  Lager  enthalten  bekanntlich  häufig 
grosse  Mengen  salzhaltigen  Wassers.  Die  Höfer-Englersche8) 
Theorie  der  Erdölbildung  könnte  dadurch  wohl  eine  Ergänzung  er- 
fahren. 

Die  letzten  Betrachtungen  zeigen,  dass  also  auch  die  Sonnen- 
bestrahlung an  der  Hand  der  bisherigen  Entwickelungen  keinen  be- 
friedigenden Aufschluss  zu  geben  vermag  über  die  Entstehung  der 
Steinkohle  während  der  Earbonzeit  in  ihrer  Gesamtheit.  Zwar  kann 
die  Möglichkeit  der  weitgehenden  Selbsterwärmung  organischer 
Massen,  besonders  wenn  diese  eine  Unterstützung  durch  die  Sonnen- 
bestrahlung erfährt,  wohl  einen  Lichtschimmer  werfen  in  das  rätsel- 


i )  H ä p k e ,  Warm wasserseeen  und  heisse  Salzteiche.  Petermanns  Mitteil. 
1902.  VIII. 

2)  An  dieser  Stelle  nimmt  Verf.  Gelegenheit,  sein  Bedauern  darüber  auszu- 
drücken, dass  er  die  Arbeit:  „Über  die  Wärmeverhaltnisse  im  Steinkohlen  führen- 
den Gebirge"  von  Hans  Höfer  (dem  Begründer  der  von  E n g  1  e r  besonders  nach 
der  chemischen  Seite  entwickelten  Erdöl -Theorie)  erst  nach  Abschluss  der  vor- 
liegenden Abhandlung  kennen  gelernt  hat.  Die  mitgeteilten  geologischen  Tat- 
sachen sind  geeignet,  einen  sehr  klaren  Einblick  in  die  Vorgänge  zu  verschaffen, 
welche  hier  in  Frage  kommen.  Mannigfache  Zweifel  würden  dem  Verf.  durch 
die  Kenntnis  jener  Arbeit  erspart  worden  sein  und  die  Bearbeitung  des  Gegen- 
standes erleichtert  haben. 


§  38.  Wir  können  ans  einen  Zustand  der  Erdabkühl 
wo  die  von  der  Sonne  empfangene  Wärme  so  gross  war, 
der  Erde  in  den  Weltraum  ausgestrahlt«  Wärmemenge, 
sich  etwa  in  atmosphärischer  Höhe  eine  für  Wärme 
strahlen  undurchdringliche  Hülle  um  die  Erde  gelegt,  so 
durch  die  Temperatur  der  Erdoberfläche  sich  in  dem 
Zeitpunkt  nicht  geändert  haben. 

In  dem  vorhergehenden  (ersten)  Zeitalter  mnsste 
Hülle  die  Temperatur  der  Erdoberfläche  erhöhen,  weil  < 
Erde  ausgehenden  und  auf  diese  Hülle  treffenden  Wi 
zurückgeworfen  und  zum  Teil  von  der  Erde  wieder  a 
wurden. 

In  dem  späteren  (zweiten)  Zeitalter  dagegen  mos 
Sperrung  der  Sonnenstrahlen  die  Temperatur  der  Erde 

Je  frühere  Zeiten  der  Erde  wir  betrachten,  desto  n 
unserer  Ansicht  nach  in  einen  Nebel  von  Wasserdai 
Nebel  und  Wolken  sind  aber  für  Wärmestrahlen  sehr  i 
lassig,  daher  wird  die  Gegenwart  derselben  wie  die  oh 
Hülle  gewirkt  haben. 

Sammelten  sich  also  aus  irgend  welchem  Grunde  ir 
Sphäre  reichlich  Wasserdämpfe  oder  Nebel  an,  dann  mi 
früheren  Zeiten  eine  Temperatursteigerung  an  der  Erdöl 
folgen.  Eine  Vermehrung  des  Nebels  in  den  späteren  Z> 
dagegen  eine  Erniedrigung  der  Temperatur  veranlassen. 

Hip  fi^nln™   nat    wntil   nnr   mit   <lonr.  ./weifen   Toifelt» 


und  einige  Folgerungen,  II.  369 

Allerdings  hätte  man  sich  die  Ausschliessung  der  Sonnenwirkung 
d  die  Verhinderung  der  Wärmeausstrahlung  des  Erdkörpers  nur  für 
ologisch  kurze  Zeiten  zu  denken.  Eine  längere  Einhüllung  der  Erde 
ein  für  Wärme  undurchdringliches  Medium  würde  unter  dieser  Hülle, 
sgen  des  Vordringens  der  inneren  Erdwärme ,  bald  wieder  eine 
srnperaturerhöhung  veranlasst  haben.  Auch  in  der  Gegenwart  würde 
ne  solche  Hülle  die  Erdoberfläche  zunächst  stark  abkühlen.  Die  aus 
3m  Erdinnern  hervordringende  Wärme  müsste  aber  im  Laufe  einer 
ingeren  Zeit,  welche  sich  berechnen  lässt,  unter  dieser  Hülle  eine 
lies  Leben  vernichtende  hohe  Temperatur  erzeugen. 

§  39.  Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig,  sich  ein  Bild  zu  ver- 
shaffen  von  der  Temperaturverschiebung  im  Innern  des  Erdkörpers, 
enn  zunächst  angenommen  wird,  dass  die  Oberfläche  eine  niedrige 
emperatur  besässe  und  diese  nun  durch  Wärmeanstauungen  unter 
iner  für  Wärme  undurchdringlichen  Atmosphäre  um  100°  C.  steigen 
irde. 

Der  Mittelpunkt  der  Erdkugel  möge  im  ersten  Falle  die  Tem- 
eratur  T°  C.  haben  und  ihre  Abnahme  längs  den  Radien  soll  linear 
rfolgen.  Es  wird  sich  zeigen,  dass  letztere  Vorausetzung  für  die 
fliegenden  Betrachtungen  statthaft  ist. 

Wir  teilen  die  Kugel  in  T  gleichzentrische  Kugelschalen  und 
3stimmen,  dass  jede  Kugelschale  in  jedem  Punkte  eine  überall  gleiche 
ad  beständige  Temperatur  aufweist,  die  1°  C.  höher  ist  als  die- 
uige  der  darauf  folgenden  äusseren  und  1°  C.  niedriger  als  die- 
nige der  nach  innen  folgenden  Schale.  Die  äusserste  Kugelschale 
ird  die  Temperatur  1°  C.  aufweisen,  während  ausserhalb  derselben, 
so  auch  an  der  Erdoberfläche  die  Temperatur  0°  herrschen  soll, 
enn  R  der  Erdradius  ist,  hat  jede  Schale  die  Dicke 

a  =  y  (17) 

Die  innerste  Kugel  hat  diese  Entfernung  a  als  Halbdurchmesser 
d  weist  die  Temperatur  T  auf.  Die  folgenden  Kugelschalen  haben 
:  Reihe  nach  die  Temperaturen  T — 1,  T— 2,  ....  3,  2,  1.  Wir 
llen  die  Wärmemengen  berechnen,  welche  die  innerste  Kugel  und 
e  der  Kugelschalen  mehr  besitzt,  als  wenn  ihre  Temperaturen  0°  C. 
ren.  Wenn  mit  s  die  spezifische  Wärme  der  Raumeinheit  der  Erd- 
gel bezeichnet  wird,  dann  hat  man  der  Reihe  nach 
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4/3  a8  n  s  T 

(4/3  28  a3  n  s— 4/3  a3  n  s)  (T— 1) 
(4/3  33  a8  n  s-4/3  28  a8  n  s)  (T— 2) 


(4/3  T— 28  a3  n  s— 4/3  T— 33  a3  n  s)  3 

(4/3  T— l3  a3  n  s-4/3  T=28  n  s)  2 

(4/3  T3  a3  TT  s—4/3  T^I8  a8  n  s)  1. 

Die  Summation  aller  Glieder  gibt  den  gesamten  Wärmeinhalt  des 
Erdkörpers,  welcher  mit  W  bezeichnet  werden  soll.  Hierbei  setzen 
wir  W  =  0,  wenn  die  Temperatur  der  gesamten  Erdkugel  0°  C.  auf- 
weisen würde. 

Nach  einigen  Vereinfachungen  erhält  man: 

W  =  4/3  .  a3  TT  s  (T8  +  f^l8  +  T^~28 +  33  +  28  -f-  1*.)  (18) 

Nun  stellen  wir  uns  vor,  dass  eine  um  die  Erde  gelegte,  für 
Wärme  undurchdringliche  Hülle  Wärmeanstauungen  unter  derselben  ver- 
anlasst. Welche  Temperatur  wird  der  Erdmittelpunkt  haben,  wenn 
die  Erdoberfläche  100°  C.  aufweist  und  auch  unter  den  so  veränderten 
Umständen  die  Temperaturabnahme  längs  den  Durchmessern  linear 
erfolgt? 

Die  gesamte  Erdwärme  W  weist  jetzt  eine  andere  Verteilung  auf. 
Um  diese  zu  erfahren,  zerlegen  wir  die  Erde  wie  vorher  in  eine  Reihe 
von  Kugelschalen,  von  welchen  jede  1°  C.  Temperaturunterschied 
gegenüber  der  nächst  liegenden  aufweisen  soll.  Die  äusserste  Kugel- 
schale  besitzt  jetzt  eine  Temperatur  von  101°  C,  während  die  Tem- 
peratur der  innersten  Kugel  mit  x  bezeichnet  werden  möge. 

Wir  zerlegen  ferner  die  gesamte  Erdwärme  in  zwei  Teile: 

w  =  W,  +  W2 

Wt  sei  die  Wärmemenge,  welche  die  ganze  Erde  um  100°  C.  zu  er- 
wärmen vermöchte;  sie  beträgt: 

W,  =  4/3  R3  n  s  .  100  (19) 

Durch  die  Entfernung  dieser  Wärme,  welche  wir  uns  auf  jede 
Raumeinheit  gleichmässig  verteilt  denken,  könnte  jeder  Punkt  der 
Erdkugel  um  100°  C.  abgekühlt  werden.  Die  übrigbleibende  Wärme  W2 
würde  dann  ausreichen,  die  Erdkugel  in  einem  solchen  Zustande  zu 
halten,  dass  die  äusserste  Kugelschale  die  Temperatur  1°  C.  und  die 
innerste  Kugel  die  Temperatur  x  —  100  =  y°  C.  aufweisen  könnte. 
Die  Dicke  der  Kugelschalen  beträgt  in  diesem  Falle 
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b  =  —  (20) 

y 

und  auf  die  oben  erörterte  Weise  ergibt  sich 

W2  =  4/3  b3 .  n  s  (y8  +  f^T8  +  y~^-~28 +  38  +  23  +  l8) 

und  weiter 

Wx  +  W2  =  W  =  4/3  R8  n  100  s  +  4/3  b3  .  n  s  (y8  +  y^T8  +  . . . . 

+  38  +  28  +  l8)  (21) 

Die  Verbindung  von  (17)  und  (20)  liefert 
a3  (T8  -f  f^=l8  +  . . .  23  +  l3)  =  100  R8  +  b8  (y3  +  J^~V  +  .  .  . 

23  +  l8). 

-  ist, 


Weil  l8  +  28  +  . . . .  n3  =  JMl!)-lB! 

4 


und  indem  für  a  und  b   die  Werte  (17)   und  (20)  eingesetzt  werden, 
erhält  man: 

Da  weiter  1  gegenüber  T  und  y  vernachlässigt  werden  kann,  so 
folgt  schliesslich 

T  =  y  -f.  400  oder  x  =  T  —  300. 

Nehmen  wir  an,  dass  zu  irgend  einer  Zeit  der  Erdabkühlung 
die  Temperatur  des  Mittelpunktes  30000°  C.  betragen  habe  (für  die 
Gegenwart  rechnet  man  20000°  C),  dann  hätte  der  Wärmeausgleich 
unter  einer  undurchsichtigen  Hülle  bereits  alles  Leben  auf  der  Erde 
vernichten  können,  wenn  die  Temperatur  des  Mittelpunktes  nur 
um  l°/o  ihrer  Gesamthöhe  erniedrigt  wurde.  Um  unter  den  ge- 
gebenen Umständen  eine  Temperatur  von  100°  C.  an  der  Erdober- 
fläche zu  erzeugen,  wäre  eine  Erniedrigung  der  Temperatur  im  Erd- 
mittelpunkt von  T  =  30000°  C.  auf  x  =  29700°  C.  ausreichend 
gewesen. 

In  der  vorstehenden  Entwickelung  ist  die  Voraussetzung  gemacht, 
dass  die  Temperaturabnahme  längs  den  Radien  linear  erfolge,  dass 
ferner  die  spez.  Wärme  in  allen  Punkten  des  Erdkörpers  gleich  sei 
und  bleibe,  sich  also  auch  mit  der  Temperatur  nicht  ändere. 

Bezüglich  der  ersteren  Voraussetzung  ist  zu  bemerken,  dass  die 
wirkliche  Temperaturverteilung  längs  den  Radien  durch  eine  Kurve 
dargestellt  wird,  die  wir  nicht  kennen.  Bei  den  hier  in  Betracht 
kommenden  Temperaturunterschieden  aber,  welche  im  Verhältnis  zu 
den  gesamten  Temperaturhöhen  nur  gering  sind,  wird  der  Verlauf 
dieser  Kurve  in  beiden  Fällen  nahezu  gleichartig  sein.  Da  es  sich  um 
Temperaturunterschiede  handelt,  so  fallen  die  infolge  der  unrichtigen 
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Annahme  entstehenden  Fehler  im  wesentlichen  heraus  und  es  ver- 
bleiben nur  Fehler  höherer  Ordnung,  die  vernachlässigt  werden 
können *). 

Die  Veränderlichkeit  der  spez.  Wärme  mit  der  Temperatur  und 
ihr  Einfluss  auf  die  vorliegenden  Betrachtungen  erledigt  sich  in  ähn- 
licher Weise.     Die  beiden  Voraussetzungen  sind  also  zulässig. 

Ferner  trifft  die  Annahme  nicht  zu,  dass  die  Nebelhülle  unter 
irgend  welchen  Umständen  als  völlig  undurchdringlich  für  Wärme  an- 
gesehen werden  kann.  Wir  sind  nicht  in  der  Lage,  auf  diesen  Gegen- 
stand bezügliche  eingehende  Betrachtungen  anstellen  zu  können. 

§  40.  Die  Gegenwart  von  klaren  Wasserdämpfen  in  der  Luft, 
welche  ebenfalls  für  die  dunklen  Strahlen  undurchdringlich  sind,  die 
leuchtenden  aber  hindurchtreten  lassen,  veranlasst  wesentlich  andere 
Erscheinungen. 

Die  leuchtenden  Sonnenstrahlen  vermögen  also  den  klaren  Wasser- 
dampf zu  durchdringen,  treffen  auf  den  Erdboden  und  werden  von 
hier  als  dunkle  Strahlen  zurückgeworfen.  In  diesem  Zustande  können 
sie  aber  nicht  durch  den  klaren  Wasserdampf  der  Luft  hindurch- 
treten, sondern  werden  von  den  untersten  Schichten  der  Atmosphäre 
zurückgehalten  und  veranlassen  Wärmeanstauungen.  Hierdurch  wird 
die  Wasserverdunstung  befördert,  so  dass  die  Atmosphäre  sich  noch 
mehr  mit  Wasser  anreichert  und  noch  besser  befähigt  ist,  die  in  den 
leuchtenden  Strahlen  vorhandene  Wärme  abzufangen.  Wärme- 
anstauungen, welche  aus  irgend  einem  Grunde  auf  der  Erde  in  der 
Weise  auftraten,  dass  eine  Wasserdampfvermehrung  stattfand,  dass 
aber  dieser  Dampf  sich  stets  im  überhitzten  Zustande  in  der  Atmo- 
sphäre bewegte,  wie  z.  B.  gegenwärtig  meist  zwischen  den  Wende- 
kreisen, mussten  durch  die  Sonnenwirkung  noch  beträchtlich  ver- 
mehrt werden. 

Selbst  in  unseren  Gegenden  bemerkt  man,  wenn  nach  einem 
Regen  die  Sonne  plötzlich  unsere  feuchten  Kleider  bescheint,  dass  die 
Strahlen  eine  fast  sengende  Kraft  besitzen.  In  den  feuchten  Gegenden 
der  Tropen  —  der  Dampfdruck  absolut  genommen  —  wird  ihre 
Wirkung  entsprechend  stärker  sein.  Bemerkenswert  für  die  Tropen 
ist,  dass  trotz  des  grossen  Wassergehaltes  der  Luft  am  Tage,  auch 
in  der  Nacht  der  Himmel  jener  Gegenden  häufig  klar  bleibt;  also 
auch  in   der   Nacht   befindet  sich  der  Wasserdampf  im  überhitzten 


i)  Die  Richtigkeit  der  im  Text  ausgesprochenen  Behauptung  lässt  sich  durch 
eine  einfache  geometrische  Darstellung  leicht  veranschaulichen. 
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Zustande  in  der  Atmosphäre.    Diese  Tatsache  ist  für  die  Beurteilung 
der  folgenden  Auseinandersetzungen  vielleicht  von  einiger  Wichtigkeit. 

§  41.  Vergegenwärtigen  wir  uns  die  im  ersten  Teile  dieser  Ab- 
lisndlung  geschilderten  Wärmeänderungen  in  der  Erdrinde,  wenn 
Sedimente  gebildet  wurden,  so  lässt  sich  nicht  übersehen,  ob  das 
hierdurch  bewirkte  Vordringen  der  Geoisothermen,  welches  einerseits 
ein  Ansteigen  des  Meeresspiegels  veranlasste,  grosse  Wasseransamm- 
lungen in  der  Luft  und  damit  Wärmeanstauungen  unter  dieser  Wasser- 
dampfhülle erzeugt  hat.  Mochte  die  Atmosphäre  aus  Nebel  und 
Wolken  oder  mochte  sie  aus  klaren  Wasserdämpfen  bestanden 
haben,  immer  dürfte  die  Wahrscheinlichkeit  grosser  Wärmeanstauungen 
durch  diese  Ursache,  wenn  wir  von  sehr  frühen  Zeiten  absehen,  nur 
gering  anzunehmen  sein. 

Als  aber  die  Lebewesen  auf  der  Erde  erschienen  und  sich  stark 
vermehrten,  konnten  solche  Ereignisse  weit  leichter  stattfinden.  In 
der  Einleitung  wurde  auseinandergesetzt,  welch  bedeutende  Wärme- 
mengen in  den  organischen  Massen  aufgespeichert  sind.  Die  Atmung 
der  Lebewesen  und  ihre  Zersetzung  nach  dem  Tode  erzeugte  nicht 
irar  durch  die  freiwerdende  Wärme  eine  starke  Verdunstung  des  an- 
haftenden Wassers,  sondern  das  Material  bildete  bei  diesen  Um- 
setzungen selbst  grosse  Wassermengen,  welche  ebenfalls  verdunsten 
konnten. 

Aber  noch  ein  anderer  Umstand  hat,  wie  es  scheint,  die  Wärme- 
anstauungsfähigkeit der  Atmosphäre  befördert.  Wir  meinen  das 
Auftreten  der  beim  Stoffwechsel  und  bei  der  Verwesung  sich  bilden- 
den Gase. 

Aus  der  Erdgeschichte  ist  bekannt,  dass  die  pflanzlichen  und 
tierischen  Lebewesen  zu  manchen  Zeiten  in  ungeheueren  Massen  auf- 
getreten sind.  Es  ist  aber  wahrscheinlich,  dass  gerade  solche  ausser- 
ordentlichen Vermehrungen  und  das  damit  zusammenhängende  ebenso 
massenhafte  Absterben  der  Organismen  in  geologisch  kurzen  Zeit- 
räumen stattgefunden  hat1),  wodurch  sich  verhältnismässig  grosse 
Mengen  von  Gärungs-  und  Fäulnisgasen  in  der  Atmosphäre  an- 
sammeln konnten.  Der  Hauptsache  nach  bilden  sich  Wasser,  Kohlen- 
säure, Stickstoff  und  Ammoniak.  Vielfach  entsteht  auch  Methan, 
Schwefelwasserstoff    usw.     Diese    Stoffe    sind  nun   für  die    dunklen 


M  Man  vergleiche:  Über  Variationen  in  der  organisierten  Welt  und  ihre 
Verwendbarkeit  für  geologische  Zeitbestimmungen.  Von  J.  F.  Hoffmann.  Ost- 
walds Anndien  der  Natur-Philosophie,  Bd.  II,  1903. 
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Wärmestrahlen    sehr    wenig  durchlässig,   sie  sind   im  stände,  grosse 
Wärmemengen  zu  absorbieren. 

Wird  die  Absorptionsfähigkeit  der  Luft  bei  gewöhnlichem  atmo- 
sphärischen Druck  gleich  1  gesetzt,  so  ist  nach  Tyndall  für  Kohlen- 
säure die  Absorptionsfähigkeit  =  90,  für  Schwefelwasserstoff  =  390, 
für  Methan  =  403  und  für  Ammoniak  =  1195. 

In  grösserer  Verdünnung  ist  aber  die  Absorptionsfähigkeit  dieser 
Gase  verhältnismässig  noch  viel  bedeutender  als  die  der  Luft.  Setzt 
man  die  letztere  bei  1/30  des  atmosphärischen  Druckes  =  1,  dann  ergibt 
Ammoniak  bei  demselben  Druck  eine  5460  fache  Absorptionsfähigkeit, 
welche  bei  weiterer  Verdünnung  verhältnismässig  noch  weiter  erhöht 
wird.  Die  anderen  Gase  erfahren  bei  wachsender  Verdünnung  eine 
ähnliche  relative  Zunahme  des  Absorptionsvermögens. 

Nimmt  man  nun  an,  dass  die  Luft  über  einzelnen  Erdteilen 
während  irgend  einer  Periode  der  Vorzeit  durch  das  Werden  und 
Vergehen  der  Organismen  nur  einige  hundertel  °/o  an  Ammoniak  (also 
etwa  so  viel,  wie  heute  Kohlensäure  vorhanden  ist)  und  in  ähnlichen 
Mengen  die  anderen  Gase  enthalten  hat,  so  würde  dadurch  ihre  Ab- 
sorptionsfähigkeit für  Wärme  bedeutend  vervielfältigt  worden  sein. 
Die  Möglichkeit  für  eine  grössere  Wärmeanstauung  unter  der  Luft- 
hülle war  damit  gegeben. 

§  42.  Wir  haben  das  Ammoniak  besonders  hervorgehoben,  weil 
wir  diesem  Gase  noch  eine  weitere  Bedeutung  beimessen.  Es  kann 
nämlich  dazu  gedient  haben,  die  Verdichtung  des  Wasserdampfes 
in  der  Luft  zu  verzögern.  Denn  Ammoniak  ist  leichter  als  Wasser- 
dampf und  viel  leichter  als  Luft,  es  wird  daher  z.  T.  über  den 
Wasserdämpfen  gestanden  und  durch  Verhinderung  der  Wärmeaus- 
strahlung eine  schützende  Hülle  gebildet  haben,  wobei  es  vielleicht 
durch  Methan  und  andere  Gase  unterstützt  worden  ist. 

Man  wird  einwerfen,  dass  auch  Wasserdampf  weit  leichter  als 
Luft  ist  und  trotzdem  in  seiner  Menge  mit  zunehmender  Höhe  viel 
rascher  abnimmt,  als  die  letztere,  während  er  doch  über  der  Luft 
schweben,  oder  sie,  den  DifFusionsgesetzen  folgend,  mindestens  ganz 
gleichmässig  durchdringen  müsste. 

Hiergegen  ist  zu  bemerken,  dass  der  Wasserdampf  sich  bei  den 
niedrigen  Temperaturen  der  Gegenwart  stets  sehr  nahe  seinem  Ver- 
flüssigungs-  bezw.  seinem  Erstarrungszustande  befindet  und  daher 
an  der  Erdoberfläche  den  Gasgesetzen  viel  weniger  Folge  leistet,  als 
das  Ammoniak.  Beim  Aufwärtssteigen  des  Wasserdampfes  finden 
bald,    wegen    der   mit  Wärmebindung   verknüpften   Ausdehnung  der 
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Dämpfe  Verdichtungen  statt,  die  beim  Ammoniak  erst  in  viel  höheren 
Regionen  eintreten  werden. 

Andererseits  vollzieht  sich  die  gleichmässige  Verteilung  der 
Dämpfe  in  grossen  Räumen  durch  Diffusion  nur  sehr  langsam.  Auch 
hierfür  bietet  der  Wasserdampf  in  der  Luft  ein  deutliches  Beispiel: 
Feuchtigkeitsmessungen  geben,  an  wenig  voneinander  entfernten 
Orten,  zu  gleicher  Zeit  ausgeführt,  oder  an  denselben  Orten  in  kurz 
aufeinander  folgenden  Zeitpunkten  stets  verschieden  hohe  Werte. 

Aus  diesen  Gründen  dürfte  die  Annahme  gerechtfertigt  sein, 
dass  bei  grösseren  Ammoniakmengen  in  der  Luft  diese  zu  einem 
grossen  Teile,  d.  h.  soweit  sie  nicht  an  Kohlensäure  gebunden,  oder 
durch  Diffusion  in  der  Luft  verteilt  sind,  über  den  Wasserdämpfen 
schweben  werden. 

Diese  Verhältnisse  dürften  durch  den  geringeren  Sauerstoffge- 
halt der  vorzeitlichen  Atmosphäre  unterstützt  worden  sein,  weil  die 
Oxydation  des  Ammoniaks  eine  längere  Zeit  erfordern  musste,  als 
gegenwärtig  *). 

§  43.  Bei  den  geschilderten  Bedingungen  konnte  also  eine  starke 
Wärmeansammlung  unter  der  durchsichtigen  Hülle  von  Wasserdampf, 
Kohlensäure,  Ammoniak  und  der  andern  Gase  stattfinden  und  die 
Erdoberfläche  auf  eine  höhere  Temperatur  bringen. 

Die  Wirkung  dieser  Erwärmung  ist  zweifacher  Art  anzunehmen. 
Einmal  musste  durch  das  Vordringen  der  Geoisothermen  der  Wasser- 
spiegel steigen,  andererseits  musste  aber  eine  mächtige  Verdampfung 
der  Gewässer  stattfinden,  wodurch  sich  die  Atmosphäre  mit  Wasser- 
dämpfen anreicherte,  was  weitere  Wärmeanstauungen  ermöglichte. 
Die  geologische  Forschung  muss  entscheiden,  in  welchen  Gegenden 
und  wie  weit  die  Verdunstung  der  irdischen  Gewässer  vor  sich  ging, 
ja,  ob  nicht  grosse  Teile  der  Meere  auf  diese  Weise  langsam  aus- 
getrocknet sind! 

Bei  diesen  Vorgängen  werden  die  Gewässer  natürlich,  wegen 
ihrer  hohen  spezifischen  Wärme,  ferner  wegen  der  durch  ihre  Ver- 
dunstung veranlassten  Wärmebindung,  endlich  wegen  der  auftretenden 
Strömungen  bei  weitem  nicht  so  hohe  Temperaturen  angenommen 
haben,   wie   die  festen   Teile    der  Erdrinde.     Man   weiss,    dass.  der 


i)  Der  gesamte  Kohlenstoff  unserer  heutigen  Kohlenflötze  hat  sich  wahr- 
scheinlich in  Form  von  Kohlensäure  in  der  Atm.  der  Vorzeit  befunden.  In  dem 
Maasse,  als  damals  mehr  Kohlensäure  vorhanden  war,  musste  die  Luft  an  Sauer- 
stoff ärmer  sein;  denn  aus  der  von  den  Pflanzen  aufgenommenen  Kohlensäure  ist 
der  Sauerstoff  erst  in  Freiheit  gesetzt  worden. 
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Sand  am  Meeresufer  durch  die  Sonnenbestrahlung  hohe  Temperaturen 
annehmen  kann,  während  die  See  kühl  bleibt1). 

Die  von  J.  H.  vant  'Hoff  und  seinen  Mitarbeitern  in  Angriff  ge- 
nommenen und  zum  Teil  bereits  durchgeführten  Untersuchungen  über 
das  Auskristallisieren  komplexer  Salzlösungen  sind  geeignet,  über 
die  Temperatur  der  natürlichen  Gewässer  in  der  Vorzeit,  aus  welchen 
sich  die  Salze  abschieden,  sichern  Aufschluss  zu  geben. 

Die  geschilderten  Wärmeanstauungen  brauchten  sich  durchaus 
nicht  über  die  ganze  Erde  zu  gleicher  Zeit  zu  erstrecken.  Im  Gegen- 
teil scheint  aus  verschiedenen  geologischen  Tatsachen  hervorzugehen, 
dass  die  hier  angedeuteten  Vorgänge  zum  grossen  Teile  auch  von 
der  geographischen  Breite  abhängig  gewesen,  d.  h.  zonal  verlaufen 
sind.  Die  Wärmeanstauungen  dauerten  eine  bestimmte  Zeit,  deren 
Länge  von  mannigfachen  Bedingungen  abhing,  von  welchen  die 
allgemeine  Erdabkühlung  wohl  den  grössten  Einfluss  haben  mochte. 
Dann  bildeten  sich  Wolken  und  dichte  Nebel,  welche  die  Sonnen- 
strahlen von  der  Erde  fernhielten.  Je  nach  dem  Grade  der  An- 
häufung der  organischen  Massen  und  der  Gunst  der  sonstigen  Um- 
stände mussten  früher  oder  später  die  Wärmeanstauungen  unter  der 
Nebeldecke  schwächer  werden  und  schliesslich  ganz  aufhören.  Dann 
begannen  lang  andauernde  Regen  hernieder  zu  strömen  und  eine 
rasche  Abkühlung  vermochte  Platz  zu  greifen1).  Nach  dem  allmäh- 
lichen Einstellen  eines  Gleichgewichtszustandes  erschien  die  Sonne 
wieder,  um  einen  neuen,  ähnlichen,  wenn  auch  schwächeren  Kreis- 
lauf zu  veranlassen. 

Während  in  den  alten  Zeiten  die  abgestorbenen  organisierten 
Massen  wesentlich  in  Graphit  oder  mindestens  in  Anthracit  umge- 
wandelt wurden,  zeigte  ein  späteres  Zeitalter  geringere  Wärmean- 
stauungen und  demzufolge  der  Hauptsache  nach  nur  Steinkohlen- 
bildung. Im  weiteren  Verlauf  der  Erdabkühlung  war  die  Möglichkeit 
hochgradiger  Wärmeanstauungen  unter  der  Atmosphäre  abermals  ge- 
ringer geworden.  Nur  ausnahmsweise  trat  jetzt  wirkliche  Stein- 
kohlenbildung ein,  während  die  Hauptmasse  der  organisierten  Reste 
in  Braunkohle  umgewandelt  wurde. 

•Die  zwischen  diesen  besonders  unruhigen  Zuständen  der  Erde 
liegenden  Zeiträume  mögen  von  sehr  langer  Dauer  gewesen  sein. 

M  Ausnahmen  haben  wir  bereits  im  §  37  besprochen. 

2)  Inwiefern  derartige  Ereignisse  mit  dem  Auftreten  der  grossen  Trans- 
gressionen  und  der  Eiszeiten  im  Zusammenhange  stehen,  kann  an  dieser  Stelle  nicht 
■erörtert  werden. 
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Die  vorliegende  Abhandlung  in  Verbindung  mit  den  erwähnten 
lf sätzen:  „Zur  Theorie  der  Steinkohlenbildung"  und:  „Über  Varia- 
blen in  der  organisierten  Welt"  scheint  uns  alle  wesentlichen  Be- 
ugungen zu  enthalten,  welche  die  Bildung  und  die  Eigenschaften 
ir  fossilen  Brennstoffe  beeinflusst  haben.  Dem  Verfasser  sind  bis 
tzt  keine  Tatsachen  bekannt  geworden,  welche  sich  mit  den  hier 
»rtretenen  Anschauungen  im  Widerspruch  befinden. 

Insbesondere  dürfte  die  merkwürdige  Reihenfolge  der  Verkoh- 
ngszustände  vom  Graphit  bis  zur  Braunkohle  oder  auch  bis  zum 
orf  eine  annehmbare  Erklärung  ihrer  Entstehung  gefunden  haben. 


Berichtigung: 

§  10  Zeile  2  ist  zu  lesen:  „  •  .  .  senkrecht  zur  Achse"  statt  „  .  •  .  parallel 

der  Achse". 
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Der  VIII.  Internationale  Geographische  Kongfress, 

der  zu  Washington  im  September  1904  tagen  wird,  ist  auch  für  die 
Leser  der  „Beiträge  zur  Geophysik"  von  besonderer  Bedeutung.  Ohne 
Zweifel  werden  wie  in  Berlin  und  London  so  auch  in  Washington 
viele  Probleme  der  Geophysik  diskutiert  werden,  da  sie  aller  wissen- 
schaftlichen Erdkunde  zu  gründe  liegen.  Daher  bringe  ich  die  nach- 
stehende Mitteilung,  welche  mir  von  Washington  zur  Veröffentlichung 
in  den  „Beiträgen"  zugesandt  wurde,  sehr  gern  zur  Kenntnis  der 
Leser  dieser  Blätter. 

Prof.  Dr.  Qerland. 


Eighth  International  Geographie  Congress. 

Pursuant  to  the  action  of  the  Seventh  International  Geographie 
Congress  held  in  Berlin  in  1899,  the  geographers  and  geographic 
societies  of  the  United  States  are  considering  plans  for  the  ensuing 
Congress,  which  is  to  convene  in  September,  1904.  It  is  proposed 
to  have  the  prineipal  scientific  sessions  in  Washington  early  in  the 
month,  and  to  have  social  sessions  in  New  York,  Philadelphia,  Balti- 
more, and  Chicago,  with  a  final  Session  in  conjunetion  with  the  World's 
Congress  of  Science  and  Arts  in  St.  Louis.  It  is  provisionally  planned 
also  to  provide  an  excursion  from  St.  Louis  to  Mexico,  and  thence 
to  points  of  geographic  interest  in  western  United  States  and  Canada. 

A  Preliminary  Announcement  is  in  press  and  will  shortly  be  issued 
to  officers  and  members  of  geographic  societies  in  all  countries,  and 
to  geographers  who  may  express  interest  in  the  Congress  and  its 
work.  Details  have  been  entrusted  to  a  Committee  of  Arrangements 
made  up  of  representatives  from  geographic  societies  in  all  parts 
of  the  United  States.  The  officers  of  the  Committee  are:  Dr.  W.  J. 
McGee  (Vice  President  National  Geographic  Society),  Chairman;  Mr. 
John  Joy  Edson  (President  Washington  Loan  and  Trust  Company), 
Treasurer;  and  Dr.  J.  H.  McCormick,  Secretary.  The  office  of  the 
Committee  is  in  Hubbard  Memorial  Hall,  Washington,  D.  C,  U.  S.  A., 
where  Communications  may  be  adressed. 


XVI. 


Seismometrische  Beobachtungen  über  japanische 
Fernbeben  in  den  Jahren  1893—1897. 


Von 

Emil  Rudolph. 


Die  nachfolgende  Arbeit  bildet  den  ersten  Abschnitt  des  zweiten 
Teils  meiner  grösseren  Abhandlung,  von  welcher  der  erste  Teil,  das 
seismische  Beobachtungsmaterial  enthaltend,  unter  dem  Titel  „Seismo- 
metrische Beobachtungen.  Bearbeitung  der  von  1889  bis 
1897  registrierten  seismischen  Störungen u  in  dieser  Zeit- 
schrift, Bd.  V,  1903,  S.  94—170  erschienen  ist.  In  der  Schluss- 
bemerkung zum  ersten  Teil  ist  hervorgehoben  worden,  dass  ausser 
dem  Strassburger  Beobachtungsmaterial  aus  den  Jahren  1895  und  1896 
auch  noch  die  von  G.  Letmtzlcy  in  Charkow  in  den  Jahren  1893 
und  1894  gemachten  Beobachtungen  bei  der  Bearbeitung  herangezogen 
werden  sollen.  Nimmt  man  dazu  noch  die  in  meiner  Arbeit  „Die 
Fernbeben  des  Jahres  1 897 u  zusammengestellten  seismischen 
Störungen,  so  verfügt  man  über  eine  fast  lückenlose  Beobachtungs- 
reihe von  fünf  Jahren.  In  diesem  Zeitraum  sind  nicht  weniger  als  24 
japanische  Erdbeben  auf  den  europäischen  Fernstationen  registriert 
worden.  Schon  diese  Zahl  allein  würde  es  rechtfertigen,  dass  die 
Bearbeitung  der  japanischen  Fernbeben  an  erster  Stelle  unternommen 
wird.  Es  kommt  aber  noch  der  andere  wichtigere  Umstand  hinzu, 
dass  wir  für  das  Jahrfünft  1893 — 1897  aus  keinem  anderen  der  in  seis- 
mischer Hinsicht  in  Betracht  kommenden  Länder  ein  so  vollständiges, 
zuverlässiges  und  durch  instrumenteile  Aufzeichnungen  gesichertes 
makroseismisches  Beobachtungsmaterial  besitzen  wie  gerade  aus  Japan. 

G  e  r  1  a  n  d ,  Beiträge.    VI.  25 
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Von  einer  Verwertung  der  in  den  tabellarischen  Zusammen- 
stellungen für  jedes  einzelne  Fernbeben  gegebenen  Berechnungen  für 
die  Frage  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erdbebenwellen  sehe 
ich  in  dieser  Teilarbeit  ab ;  dieselbe  wird  vielmehr  am  Schlüsse  der 
ganzen  Arbeit  erfolgen,  wo  die  Werte  für  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  seismischen  Wellen  in  den  einzelnen  Phasen  eines  jeden 
Bebens  zusammenfassend  diskutiert  werden  sollen.  Um  den  Gang 
der  Untersuchungen  im  einzelnen  verfolgen  zu  können,  gebe  ich  in 
den  folgenden  Vorbemerkungen  nähere  Mitteilungen  über  das  benutzte 
makroseismische  und  mikroseismische  Beobachtungsmaterial  und  die 
Art  der  Bearbeitung  desselben. 

1.  Das  makroseismische  Beobachtungsmaterial.  Unser« 
wertvollste  Quelle  sind  die  jährlichen  Übersichten  der  in  Tokyo  beob- 
achteten Erdbeben,  welche  vom  meteorologischen  ZentralobserYatoriom 
herausgegeben  werden  in  „Annual  Report  of  the  Central  Meteorological 
Observatory  of  Japan.  Part  IL  Memoirs.  Tokyo.*  Ausser  einem 
allgemeinen  Überblick  über  die  Frequenz  der  Erdbeben,  die  Intensität 
der  Stösse  und  ihr  Verbreitungsgebiet  enthalten  die  Berichte  eine 
genaue  Beschreibung  der  bemerkenswertesten  Beben  des  betreffenden 
Jahres  nebst  einer  kartographischen  Darstellung  der  Ausdehnung  der 
Schütterfläche  und  des  Verlaufs  der  Isoseisten. 

In  der  unten  folgenden  Bearbeitung  der  japanischen  Fernbeben 
habe  ich  die  wichtigsten  Daten,  soweit  sie  für  die  Festlegung  des 
Epizentrums  in  Betracht  kommen,  auszugsweise  mitgeteilt  Aber 
nicht  für  alle  Beben  Japans  lässt  sich  das  Epizentrum  der  Lage  nach 
auch  nur  annäherungsweise  nachweisen.  Das  ist  besonders  bei  den- 
jenigen nicht  möglich,  für  welche  Tokyo  selber  schon  an  der  äusserten 
Grenze  des  makroseismischen  Verbreitungsgebietes  gelegen  ist  Für 
diese  Erdbeben  sind  wir  auf  die  Seismograrome  angewiesen,  welche 
auf  dem  Zentralobservatorium  mit  einem  Seismographen  vom  Tjp«& 
Gray-Milne  gewonnen  worden  sind.  Die  den  Seismogrammen  ent- 
nommenen Angaben  über  Zeit,  Dauer  und  Richtung  des  Erdbebens 
sowie  über  die  Periode  und  Amplitude  der  horizontalen  und  vertikalen 
Bewegung  der  seismischen  Wellen  sind  am  Schlüsse  der  Berichte  zu* 
8ammengestellt.  Ein  Abdruck  dieser  Tabellen  findet  sich  in  dem  von 
J.  Milne  herausgegebenen  „Report  of  the  Committee  on  Seismologi<* 
Investigations"  (Report  of  the  British  Association  for  the  Advancem^t 
of  Science  1895,  1897,  1898). 

Für  meine  Berechnungen  habe  ich  die  seismologischen  Berichte 
der  Jahre  1892—1895  benutzen  können,  den  Jahrgang  1896  habe  & 
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erst  nach  Abschluss  der  Arbeit  erhalten.  Der  Bericht  für  das  Jahr 
1897  ist  noch  nicht  erschienen.  Als  Ersatz  dafür  und  als  Ergänzung 
für  das  Jahr  1896  treten  die  seismometrischen  Beobachtungen  ein, 
welche  F.  Omori  und  K.  Hirata  in  Miyako  mit  einem  Gray-Milne 
Seismographen  angestellt  haben  (Journal  of  Science  of  the  College, 
Imp.  University,  Tokyo,  Bd.  XI,  1899,  S.  161—195).  Ebenso  enthält 
die  Abhandlung  von  F.  Omori,  Note  on  the  Preliminary  Tremor  of 
Earthquake  Motion  (ebenda  S.  147 — 159)  einige  Beobachtungen  aus 
den  früheren  Jahren. 

2.  Das  mikroseismische  Beobachtungsmaterial.  Für 
das  letzte  Jahr  der  hier  angezogenen  Beobachtungsreihe,  nämlich  für 
1897,  kann  ich  hinsichtlich  des  Materials  auf  die  Einleitung  zu  meiner 
Arbeit  „Die  Fernbeben  des  Jahres  1897"  verweisen,  in  welcher 
die  europäischen  Stationen  eingehend  beschrieben  sind.  Damit  ver- 
gleiche man  die  Angaben,  welche  in  der  „ Vergleichenden  Zusammen- 
stellung der  im  Jahre  1897  registrierten  mikroseismischen  Störungen", 
Tabelle  I,  in  der  letzten  Kolumne  „Bemerkungen"  gegeben  sind. 

Für  den  Zeitraum  1893—1896  sind  folgende  Abhandlungen 
benutzt : 

E.  v.  Rebeur-Paschwitz,  Horizontalpendelbeobachtungen  auf  der 
Kaiserlichen  Universitäts-Sternwarte  zu  Strassburg.  (Beiträge  zur 
Geophysik,  Bd.  II,  1895,  S.  415—423). 

In  dem  Verzeichnis  sind  die  in  Strassburg  und  Nicolajew 
im  Jahre  1893  bis  zum  31.  August  beobachteten  Störungen  be- 
schrieben. 

G.  Lewitzky,  Ergebnisse  der  auf  der  Charkower  Universitäts- 
Sternwarte  mit  den  v.  TZe&ewrschen  Horizontalpendeln  angestellten 
Beobachtungen.     Charkow  1896. 

Das  Verzeichnis  der  seismischen  Störungen  reicht  von  1893 
August  4.  bis  1894  Oktober  9. 

L.  Struve,  Ergebnisse  der  auf  der  Charkower  Universitäts-Stern- 
warte mit  den  v.  lieheurschen  Horizontalpendeln  angestellten  Beob- 
achtungen.    I.  Seismische  Erscheinungen. 

Die  Liste  der  Störungen  bildet  die  Fortsetzung  derjenigen,  welche 
G.  Lewitzky  bis  zum  Oktober  1894  geführt  hat  und  umfasst  den 
Zeitraum  von  1894  Oktober  16.  bis  1896  Dezember  31. 

E.  Rudolph,  Seismometrische  Beobachtungen.  (Beiträge  zur  Geo- 
physik, Bd.  V,  1903,  S.  94-170). 

Den  Hauptteil  bildet  das  Verzeichnis  der  Erdbebenstörungen  von 
1895  März  28.   bis  1896  Oktober   17.     Am  Schluss  ist   in  Tabelle  I 

25* 
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eine  vergleichende  Zusammenstellung  der  Strassburger  Störungen  mit 
denjenigen  aller  andern  europäischen  Stationen  gegeben. 

G.  Vicentini,  Osservazioni  sismiche.  (Atti  della  R.  Accademia 
dei  Fisiocritici.    Siena  1894.    (4)  Bd.  V. 

G.  Vicentini,  Movimenti  sismici  registrati  dal  Microsismo- 
grafo.    (Ebenda). 

Beide  Listen  zusammen  geben  die  in  S  i  e  n  a  registrierten  Störungei 
der  ersten  Hälfte  des  Jahres  1894. 

Modesto  Cinelli,  Sülle  registrazioni  del  microsismografo  Vicentini 
avute  a  Siena  dal  15  luglio  al  31  ottobre  1894  (Ebenda). 

Silvio  Lussana,  Osservazioni  sismiche  fatte  col  microsismografi 
Vicentini.  (Atti  della  R.  Accad.  dei  Fisiocritici.  Siena  1895.  (4 
Bd.  V.  Fortsetzung  der  von  G.  Vicentini  in  Siena  begonnene! 
Beobachtungen.     Dieselbe  reicht  von  1894  November  bis  1895  April 

G.  Vicentini,  Sugli  apparecchi  impiegati  nello  studio  delle  ondo 
lazioni  del  suolo.  (Atti  del  R.  Istituto  Yeneto  di  scienze,  letteree< 
arti.  (7)  Bd.  VIII,  1896—1897. 

Einzelne  Störungen  aus  der  Zeit  von  1894  März  22.  bis  1891 
September  12.  werden  eingehend  analysiert. 

J.  Milne,  Report  on  seismological  investigation.  (Report  of  th< 
British  Association  (1896-1898). 

Die  von  J.  Milne  mit  seinem  Horizontalpendel  in  Shide  auf  dei 
Insel  Wight  angestellten  Beobachtungen  beginnen  mit  dem  19.  August 
1895.  Im  Anschluss  an  seine  Liste  veröffentlicht  Milne  eine  knn* 
Reihe  von  Störungen,  die  am  Dartvinschen  Bifilarpendel  in  Edin- 
burgh bemerkt  worden  sind. 

Die  auf  den  italienischen  Stationen  registrierten  seismischen 
Störungen  werden  regelmässig  in  den  bekannten  „Notizie  sui  terre- 
moti  etc."  veröffentlicht,  die  als  Anhang  dem  Bollettino  della  So- 
cietä  Sismologica  Italiana  beigegeben  werden. 

Die  in  Nicolajew  vom  September  1893  bis  Dezember  1896  ge- 
machten Beobachtungen  sind  noch  nicht  veröffentlicht.  Ich  verdanke 
die  Kenntnis  der  von  den  japanischen  Beben  herrührenden  Störungen 
dem  freundlichen  Entgegenkommen  des  Herrn  Prof.  J.  Kurtafa 
Direktors  der  Sternwarte  in  Nicolajew,  der  nicht  bloss  die  betreffend* 
Störungen  ausgemessen  hat,  sondern  mir  auch  in  liebenswürdigste 
Weise  die  wichtigsten  Photogramme  zur  Einsicht  überlassen  hat  & 
möge  mir  gestattet  sein,  auch  an  dieser  Stelle  Herrn  Kortaszi  öffent- 
lich meinen  verbindlichsten  Dank  auszudrücken. 
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3.  Art  derBearbeitung.  Was  zunächst  die  rein  äusserliche 
Anordnung  angeht,  so  ist  zu  bemerken,  dass  die  Numerierung  der 
Störungen  des  Jahres  1897  in  Übereinstimmung  mit  derjenigen  er- 
folgt, welche  in  meiner  Arbeit  „Die  Fernbeben  des  Jahres  1897"  beob- 
achtet ist.  Zur  Bezeichnung  der  Störungen  der  vorhergehenden  Jahre 
ist  von  dem  Strassburger  und  Charkower  Katalog  ausgegangen.  Jeder 
von  beiden,  sowohl  der  Charkower  Katalog  von  LetvitzTcy  und  Struve 
wie  der  Strassburger  von  E.  v.  Rebeur  und  Rudolph,  hat  durchgehende 
Numerierung.  Um  anzudeuten,  welchem  von  beiden  Katalogen  die 
betreffende  Störung  entnommen  ist,  steht  hinter  der  Nummer  noch 
der  Name  der  Beobachtungsstation.  Der  Vordruck  „Störung  N.  69. 
Charkow.  Nicolajew,  Siena"  heisst  also,  dass  die  Bearbeitung 
von  der  Störung  Nr.  69  des  Charkower  Katalogs  ausgegangen  ist. 
Die  darauf  folgenden  Namen  bezeichnen  die  Stationen,  auf  denen  das 
Erdbeben  ebenfalls  eine  Störung  hervorgerufen  hat.  Den  Schluss  des 
Vordrucks  bilden  das  Datum  der  Störung  sowie  Herkunft  und  Datum 
des  Bebens. 

In  dem  beschreibenden  Teil  stehen  die  makroseismischen  An- 
gaben stets  an  der  Spitze.  Dieselben  sind  so  kurz  wie  möglich  ge- 
halten und  haben  nur  den  Zweck  eine  Vorstellung  von  der  Ver- 
breitung und  Intensität  des  Bebens  zu  geben,  sowie  die  Bestimmung 
der  Lage  des  Epizentrums  zu  ermöglichen.  Die  Beschreibung  der 
mikroseismischen  Störungen  beschränkt  sich  auf  die  Hervorhebung 
der  verschiedenen  Phasen,  welche  der  Berechnung  zu  gründe  gelegt 
worden  sind.  Den  Schluss  bilden  zwei  Tabellen,  von  denen  die  erste 
eine  übersichtliche  Zusammenstellung  der  Zeitpunkte  für  die  ver- 
schiedenen Phasen  an  den  einzelnen  Stationen  gibt.  Die  zweite  ent- 
hält die  darnach  berechneten  Werte  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit, in  Kilometern  per  Sekunde  ausgedrückt.  Für  die  Geschwindig- 
keit der  Wellen  der  ersten  Phase  (v,)  sind  zwei  Werte  berechnet, 
je  nachdem  man  die  Fortpflanzung  der  Wellen  um  die  Erde  auf  dem 
grössten  Kreise  zwischen  Epizentrum  und  Station  annimmt  oder  eine 
solche  auf  der  zugehörigen  Sehne  durch  das  Erdinnere.  Die  Längen 
der  beiden  Wege  sind  unterschieden  durch  d,  d.  i.  Distanz  auf  dem 
grössten  Kreise  und  s,  d.  i.  die  Länge  der  Sehne.  Ausserdem  ist  die 
Entfernung  in  Bogengraden  angegeben.  Im  übrigen  verweise  ich  auf  meine 
Abhandlung  „Über  das  Erdbeben  von  Ceram  am  30.  September 
1899"  (Beiträge  zur  Geophysik  Bd.  VI,  1903,  S.  237—266)  und  be- 
sonders auf  die  Erläuterungen  zu  Tabelle  II  und  III  derselben.  In 
der  Methode  der  Berechnung  schliesse  ich  mich  derjenigen  an,  welche 
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F.  Omori  zuerst  verwendet  hat  (Publications  of  the  Earthquake  In- 
vestigation  Committee  in  foreign  languages.  Nr.  5.  Tokyo,  1901. 
Appendix  S.  71 — 80).  Die  Zeiten  sind,  wenn  nicht  Ortszeit  be- 
sonders bemerkt  ist,  im  MEZ.  ausgedrückt;  die  Stunden  sind  von 
QP  =  Mitternacht  bis  Mitternacht  gezählt. 

Nur  ein  Punkt  bedarf  noch  einer  näheren  Erörterung.  Es  ist 
nämlich  nicht  immer  möglich,  die  Lage  des  Epizentrums,  wenn  das- 
selbe nicht  auf  das  Festland  der  japanischen  Inseln  fallt,  auch  nur 
bis  auf  einige  Grade  genau  festzulegen.  In  diesem  Falle  ist  für 
die  Berechnung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  denjenigen 
Daten  ausgegangen,  welche  dem  Seismogramm  der  dem  Epizentrum 
am  nächsten  gelegenen  Station  entnommen  werden  konnten.  Um 
diese  Fälle  deutlich  hervorzuheben,  ist  in  der  Überschrift  der  be- 
treffenden Tabellen  nicht  vom  Epizentrum  die  Rede,  sondern  vom 
Ausgangspunkt.  Als  solcher  ist  stets  eine  seismische  Beobach- 
tungsstation genannt.  Für  15  von  den  im  ganzen  24  Beben  Hess 
sich  die  Lage  des  Epizentrums  mit  ziemlich  grosser  Genauigkeit  aus 
dem  Verlauf  der  Isoseisten  feststellen.  In  diesen  Fällen  ist  die  Zeit 
des  Bebens  im  Epizentrum  aus  dem  Anfang  der  Störung  auf  der 
nächstgelegenen  Station  in  der  Weise  berechnet,  dass  nach  dem 
Vorgange  von  Omori  für  die  Fortpflanzung  der  ersten  seismischen 
Wellen  eine  Geschwindigkeit  von  3,3  km  in  der  Sekunde  angenommen 
ist.  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  ist  aber  dieser  Wert  zn  gering 
und  wird  wohl  bis  auf  4  km  in  der  Sekunde  erhöht  werden  müssen. 

Omori  geht  nämlich  von  der  Ansicht  aus,  dass  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Wellen  im  makroseismischen  Schüttergebiet  gleich 
derjenigen  ist,  welche  den  Wellen  der  fünften  Phase  der  Fernbeben 
zukommt.  Hierbei  ist  die  unstreitig  richtige  Voraussetzung  gemacht, 
dass  beide  Wellenarten  sich  in  den  oberen  Schichten  der  Erdrinde 
verbreiten.  Neuere  Erfahrungen,  welche  sich  aus  dem  Vergleich  der 
Aufzeichnungen  für  voigtländische  Erdbeben  in  Leipzig  und  Strass- 
burg  ergeben  haben,  machen  es  jedoch  unzweifelhaft,  dass  schon  für 
Entfernungen  bis  etwa  360  km  vom  Epizentrum  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit fast  4  km  in  der  Sekunde  erreicht  und  für  grössere 
Entfernungen  bis  zu  400  km  sogar  etwas  über  4  km.  Der  grössere 
Wert  für  die  Geschwindigkeit  der  ersten  Wellen  ist  lediglich  eine 
Folge  der  Anwendung  von  Apparaten,  welche  wie  das  Pendelseismo- 
meter  (System  Wiechert)  in  Leipzig  und  das  dreifache  Horizontal- 
pendel (System  v.  Rebeur- Ehler  t)  in  Strassburg  einen  unver- 
gleichlich höheren  Grad  von    Empfindlichkeit  gegen  seismische   Stö- 
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rangen  besitzen,  als  die  Seismographen  von  Ewing  und  Gray-Milne, 
welche  bis  zum  Jahre  1897  in  Japan  allein  zur  Verwendung  kamen. 
Sollte  sich  diese  Erfahrung,  wie  zu  erwarten  steht,  auch  für  die 
Beben  Japans  herausstellen,  so  würden  die  Werte,  welche  unten  für 
die  japanischen  Fernbeben  hergeleitet  sind,  eine  kleine  Veränderung 
erleiden. 


4.  Verzeichnis  der  japanischen  Fernbeben  in  den 

Jahren  1893—1897. 


Zeit  des  Bebens 

Ausgangs- 

Nr. 

Datum 

MOZ.  Tokyo 

Epizentrum 

punkt 

1898 

h    m     8 

1 

Juni  13. 

7  44  16  p. 

Nemuro 

2 

August  22. 
1894 

9  37  55  a. 

Tokyo 

3 

Februar  20. 

8  29    3  a. 

Tokyo 

4 

,        25. 

4  17  42  a. 

Hakodate 

5 

März  22. 

7  27  49  p. 

43°  NBr.     146  ELg. 

6 

Mai  10. 

4  11  39  a. 

Tokyo 

7 

Oktober  7. 

8  30    3  p. 

8 

.        22. 

5  36  31  p. 

Sakata 

9 

November  28. 
1895 

1    5  22  a. 

Tokyo 

10 

Januar  18. 

10  48  24,5  p. 

Chöshi  (Musashi-Ebene) 

11 

Juni  24. 
1896 

1  47  57  p. 

Tokyo 

12 

Januar  9. 

10  17  16  p. 

Tokyo 

13 

Juni  15. 

7  34  14  p. 

Miyako 

14 

.      16. 

4  16  30  a. 

Tokyo 

15 

,      16. 

8    1  14  a. 

» 

16 

.     17. 

0  48  28  p. 

Miyako 

17 

August  31. 

4  42  11  p. 

39°  30'  NBr.     140°  18'  ELg. 

18 

,       31. 

5    9  33  p. 

39°  30'     ,        140°  18'     , 

19 

November  18. 
1897 

11     8  19  a. 

Tokyo 

20 

Februar  7. 

4  38  33  p. 

39°  20'  NBr.    140°  41'  ELg. 

21 

20. 

5  49  23  a. 

38°  14'     ,       143°  47'     „ 

22 

August  5. 

9  12  23  a. 

38°  15'     ,       143°  15'      , 

23 

,        15. 

4  53  33  p. 

39«    6'     „       143°  40'     „ 

24 

Oktober  2. 

9  45  19  p. 

39°  10'     „        14S°  26'      , 

5.  Für  die  Störungen  Nr.  9,  25,  94,   124,   128,   136  und   175 

des  Strassburger  Verzeichnisses  hat  v,  Rebeur  Beziehungen  zu  zeitlich 


384    Emil  Rudolph:  Seismoraetrische  Beobachtungen  über  japanische  Fernbeben 

entsprechenden  Erdbeben  in  Japan  nachgewiesen  oder  wenigstens  an- 
genommen. Von  diesen  trägt  die  letzte  vom  23.  März  1893  nicht 
den  Charakter  der  andern  zahlreichen,  von  japanischen  Beben  her- 
rührenden Störungen  an  sich.  Sie  ist  vielmehr  anf  ein  an  diesen 
Tage  auf  Zante  stattgehabtes  Beben  zu  beziehen,  wie  bei  der  Be- 
sprechung der  Beben  Griechenlands  nachgewiesen  werden  wird.  Die 
Störung  N.  136  am  9.  Dezember  1892  möchte  v.  Rebetir  auf  das  Beben 
zurückführen,  welches  am  gleichen  Tage  um  2h40m  die  Halbinsel 
Noto  an  der  Westküste  Japans  heimsuchte.  Abgesehen  davon,  dass 
in  der  Zeitangabe  für  Tokyo  nicht  etwa  ein  Irrtum  von  1  h  enthalten 
ist,  wie  v.  Rebeur  vermuten  möchte,  lässt  schon  das  Äussere  der 
Störungsfigur  sofort  erkennen,  dass  sie  nicht  von  einem  Fernbeben 
herrührt.  Vor  allem  aber  schliesst  der  Umstand,  dass  der  Anfang 
der  Störung  in  Strassburg  um  21  Minuten,  inNicolajew  sogar 
um  23,6  Minuten  früher  fällt,  als  der  Erdstoss  in  Japan,  eine  Be- 
ziehung zwischen  beiden  Erscheinungen  aus.  Ebensowenig  wie  das 
Beben  vom  9.  Dezember  hat  dasjenige  am  11.  Dezember  eine  Störung 
des  Horizontalpendels  in  Strassburg  veranlasst,  obwohl  beide  zu  den 
stärksten  japanischen  Erschütterungen  des  Jahres  1892  gehörten. 

An  Stelle  der  beiden  Störungen  des  Strassburger  Verzeichnisses 
Nr.  136  und  175,  welche  für  Japan  auszuscheiden  sind,  treten  die 
beiden  anderen  Nr.  248  und  295.  Die  erstere  von  beiden  hat  v.  Rebeur 
mit  einer  ungefähr  gleichzeitigen  Störung  in  Mineo  und  Catania 
in  Verbindung  gebracht,  während  sie  in  der  Tat  von  einem  japani- 
schen Beben  veranlasst  ist.  Für  Nr.  295  war  v.  Rebeur  das  ent- 
sprechende japanische  Beben  wohl  noch  nicht  bekannt. 

Es  wäre  nicht  schwer,  eine  noch  grössere  Zahl  von  Koinzidenzen 
zwischen  Horizontalpendelstörungen  und  Erdbeben  Japans  anzuführen, 
wenn  es  nur  darauf  ankäme,  eine  ungefähre  zeitliche  Übereinstimmung 
zwischen  beiden  herauszufinden.  So  passen  z.  B.  die  beiden  Störungen 
Nr.  215  und  217  vom  23.  und  24.  Mai  1893  zeitlich  so  zu  den  an 
diesen  beiden  Tagen  in  Tokyo  registrierten  Beben,  dass  man  an 
eine  Beziehung  zwischen  beiden  denken  könnte.  Der  ganze  Habitus 
der  Störungsfiguren  macht  aber  eine  solche  Annahme  unmöglich. 

Etwas  grösser  ist  die  Wahrscheinlichkeit  bei  Nr.  224,  der  zweiten 
in  der  Reihe  jener  merkwürdigen  Störungen  am  3.  Juni  1893,  deren 
Ursache  bisher  unaufgeklärt  ist.  Die  Störung  besteht  in  einem 
scharfen  Bruch  der  Kurve,  die  durch  eine  Versetzung  des  Pendels 
um  18h36,6m  veranlasst  worden  ist.  Etwa  um  18h27m  war  ein 
starkes    Erdbeben   in  den    Bezirken   Nemuro    und    Kushiro   auf 
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Hokkaidö,  welches  sich  bis  zu  den  südlichen  Inseln  der  Kurilen 
erstreckte.  In  Tokyo  wurde  das  Beben  um  18h27m  17 B  registriert. 
Legt  man  diese  Daten  zu  gründe,  so  erhält  man  die  auffallend 
grosse  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  über  16  km  in  der  Sekunde. 
Dieser  Wert  würde  wohl  etwas  herabgesetzt  werden  können,  wenn 
die  Lage  des  Epizentrums  bekannt  wäre,  welches  wie  bei  so  vielen 
japanischen  Beben  jedenfalls  auf  dem  Meeresboden  östlich  der  Kurilen 
lag.  Ich  gehe  jedoch  auf  diesen  Punkt  nicht  weiter  ein,  besonders 
da  Einzelheiten  der  Störung  in  Strassburg  nicht  erkennbar  sind. 

Ebenso  ungünstig  liegen  die  Verhältnisse  bei  der  Störung  Nr.  239 
am  9.  Juni  1893  um  19h  10,8 mt  Während  in  Strassburg  die  De- 
tails der  Störung  verschwinden,  sind  sie  in  Nicolajew  sehr  stark 
ausgeprägt  und  beginnt  die  Störung  19M,2m.  Aus  Japan  liegt  nur 
eine  Zeitangabe  für  Tokyo  vor.  Danach  wurde  das  Beben  um 
18  h  53  m  27 8  MEZ  registriert.  Da  nähere  Angaben  über  den  Charakter 
der  Störung  nicht  gemacht  werden,  so  ist  anzunehmen,  dass  dieselbe 
sehr  schwach  war. 

Ich  wende  mich  nach  diesen  Vorbemerkungen  zu  den  sicheren 
Koinzidenzen  und  beginne  mit  den  beiden  oben  genannten  Störungen 
aus  dem  Jahre  1893. 


1893. 


Erdbeben  Nr.  1. 
Störung  Nr.  248.  Strassburg.   Nicolajew,  Juni  13.  —  Beben 
in  Nemuro,  Juni  13. 

Dieses  Beben  war  das  schwerste  von  allen,  welche  Nemuro 
heimgesucht  haben,  noch  stärker  als  sein  Vorläufer  am  4.  Juni. 
Die  sehr  ausgedehnte  Schütterfläche  umfasste  die  Insel  Hokkaidö 
mit  Ausnahme  zweier  Bezirke  an  der  Nordküste,  ferner  den  ganzen 
nordöstlichen  Teil  von  Honshiu  und  reichte  südwärts  bis  Echigo 
an  der  Westküste  und  bis  Tokyo  an  der  Ostseite.  Flächeninhalt 
ca.  9600  qri.  Das  pleistoseiste  Gebiet  umfasste  die  an  der  Süd- 
küste von  Hokkaidö  gelegenen  Bezirke;  auf  Honshiu  gehörte 
der  südlich  der  Tsugaru-Strasse  an  der  Ostküste  gelegene  Streifen 
bis  ca.  39°  NBr.  dazu. 

Auf  der  meteorologischen  Station  zu  Nemuro  wurde  der  erste 
Stoss  um  llh4lm408  verspürt.     Nach  208  wurden  die  Bewegungen 
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schneller  und  stärker,  so  dass  das  Pendel  des  Seismographen  umfiel 
und  die  Pendeluhr  stehen  blieb.  Richtung  der  Bewegung  X-S,  Dauer 
2m  40 8.  Auf  dem  Leuchtturm  Akkeshi  an  der  Südküste  von  Hok- 
kaidö  waren  die  Stösse  so  stark,  dass  in  den  Wänden  einige  Zoll 
breite  Risse  entstanden.  Nicht  ganz  so  stark  machte  sich  das  Beben 
auf  dem  Leuchtturm  beim  Kap  Otchishi  geltend.  Auf  der  meteo- 
rologischen Station  zu  Hakodate  war  die  Erschütterung  in  den 
ersten  30  Sekunden  massig  stark,  30  Sekunden  später  nahm  sie  an 
Intensität  bedeutend  zu  und  dauerte  in  gleicher  Stärke  1  m  10  •.  Dann 
nahm  sie  allmählich  ab  und  endete  nach  einer  Gesamtdauer  von 
3m508,  (Annual  Rep.  Centr.  Met.  Obs.  Japan  1893.  Part  II.  Menioirc 
S.  48).  Die  Isoseisten  haben  in  ihrem  Verlauf  grosse  Ähnlichkeit 
mit  denjenigen,  welche  F.  Omori  für  das  Beben  vom  7.  Oktober  1898 
ausgezogen  hat.  (Note  on  the  preliniinary  tremor  of  earthqnake 
motion.  Journ.  Sei.  Coli.,  Imp.  Univ.  Tokyo  XI.  1899.  Taf.  XV). 
Das  Epizentrum  ist  aber  wohl  etwas  weiter  N  anzusetzen  und  liegt 
vor  Nemuro  auf  dem  Meeresboden.  Ich  nehme  Nem uro  als  Epi- 
zentrum und  lege  die  vom  dortigen  Seismographen  gelieferte  Zeit 
der  Berechnung  zu  gründe. 

In  Tokyo  verzeichnete  der  Gray-Milne  Seismograph  das  Beben  um 
llh44m168.  Die  Maximalperiode  der  horizontalen  Bewegung  betrog 
l,28,diegrösste  Amplitudeömm.  Die  Richtung  war  N-S,  Dauer  3IBöO,. 

In  Nicolajew  beginnt  die  Störung  ganz  scharf  um  12h3m  mit 
einer  Amplitude  von  5  mm.  Nach  drei  kleinen  Phasen  setzt  die 
Maximalphase  12 h  23 m  ein  und  erreicht  ihre  gross te  Amplitude 
12 h  33  m.     Ende  12h48m. 

In  St  ras  s  bürg  ist  die  Störungsfigur  typisch  für  ein  Fern- 
beben. Sie  beginnt  12 h  l,8m  mit  einer  Schwingungsamplitude  von 
2,5mm.  Um  12h  12,7 m  setzt  die  Hauptstörung  scharf  mit  3M  Am- 
plitude ein.  Beim  Beginn  der  Maximalphase  12  h  20,9 m  verschwindetder 
Lichtpunkt;  das  Maximum  (7— 8 mm)  wird  etwa  12 h  26 m  erreicht  sein. 
Ende  der  Hauptstörung  12h40m.  Die  Unruhe  des  Pendels  dauert 
bis  13 h  5m.  Vor  Beginn  der  Störung  ist  das  Pendel  mehrere  Stunden 
lang  unruhig  und  zeigt  die  Pendelkurve  verschiedene  kleine  An- 
schwellungen. Eine  solche  geht  dem  Beginn  der  Störung  unmittel- 
bar voraus.  Die  unten  folgende  Berechnung  scheint  dafür  zu  sprechen 
dass  dieselbe  zur  Störung  gehört,  doch  ist  sie  wegen  ihres  zweifel- 
haften Charakters  nicht  in  Betracht  gezogen. 


in  den  Jahren  1893—1897. 


387 


Epizentrum :  Nemuro  43°  20'  NBr.,  145 °  35'  ELg.  —  llh41  m408  MEZ. 
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Die  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  gefundenen  Werte 
zeigen  an,  dass  in  Strassburg  die  erste  Phase  durch  die  Unruhe 
des  Pendels  verdeckt  ist.  Der  für  Nicolajew  entsprechende  Wert 
von  v  =  6,2  km  entspricht  demnach  ebenfalls  der  zweiten  Phase. 

Die  Richtigkeit  des  Ansatzes  vom  Ort  des  Epizentrums  und  Zeit 
des  Bebens  in  demselben  ersieht  man  aus  einem  Vergleich  mit  dem 
nach  dem  zweiten  Rechnungsverfahren  sich  ergebenden  Resultat. 

Zu  bemerken  ist,  dass  die  Entfernung  zwischen  Nemuro  und 
T  o k y o  990  km  beträgt  und  dass  das  Beben  in  T o k y o  um  llh44m  16 8 
MEZ  registriert  worden  ist. 

Wir  erhalten  für  Strassburg 

V2  =  Tfm^öoT  =  7,6  km  in  der  Sekunde 


_  8014  k  m  _ 

4  —  28m  26"  —     '     » 

5  —  38m  388   ~~     '     " 


7) 


77         7) 


Für  Nicolajew  ist 
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Erdbeben  Nr.  2. 

Störung  Nr.  295.  Strassburg.  Nicolajew.  1893,  August  22. 
Beben  in  Tokyo,  August  22. 

Das  Beben  ist  in  Tokyo  vom  Gray-Milne  Seismographen 
registriert  worden.  Die  nach  dem  Seismogramm  geroachten  Angaben 
lauten:  Tokyo  9h37m  55§  a.  m.  MOZ.  Dauer  2m  30».  Richtung  E-W. 
Die  grösste  Periode  der  horizontalen  Bewegung  betrug  1,1  ■,  die 
Amplitude  0,7 mm.  Die  grösste  Geschwindigkeit  2,0mm  in  der  Sekunde, 
die  Beschleunigung  ll,4mm  in  der  Sekunde.  Charakter  der  Bewegung 
„leicht".  (Annual  Rep.  Centr.  Met.  Obs.  Japan,  1893.  Part  II.  Memoire). 
J.  Müne  fügt  folgende  Bemerkung  hinzu: 

„Die  Bewegung  war  für  die  Dauer  von  etwa  32 8  sanft,  dann 
war  sie  für  9*  stark  und  nahm  hierauf  ganz  allmählich  ab."  (Rep. 
Br.  Ass.  1895,  S.  84). 

Wir  haben  es  hier  mit  einem  jener  Beben  zu  tun,  die  ihr  Epi- 
zentrum in  weiter  Entfernung  östlich  von  Tokyo  auf  dem  Boden  des 
Grossen  Ozeans  haben  und  für  welche  Tokyo  selber  an  der  äussersten 
Grenze  der  Schütterfläche  gelegen  ist. 

Für  Nicolajew  gibt  v.  Bebettr  folgende  Daten:  Anfang  2h  0m 
Ende  3,2 h  schwach,  2,52 h  Maximum  (16). 

Die  von  Herrn  J.  Kortazzi  mir  freundlichst  mitgeteilten  Angaben 
weichen  hiervon  etwas  ab.  Anfang  lh  57,1  m,  Amplitude  4mm.  Stösse 
von  gleicher  Stärke  wiederholen  sich,  bis  2h  21,1  m  eine  Verstärkung 
der  Bewegung  erfolgt;  2h  30,1  m  Maximum  16 mm,  2h  37,1  m  Abnahme 
der  Bewegung,  Ende  3h  12,1 m. 

Für  Strassburg  hat  v.  Rebeur  gefunden:  2,01  h  Anfang  scharf,  bei 
schwacher  Bewegung  nur  1  mm,  wächst  2,45 h  [> -förmig  auf  5,5  ""■ 
und  nachher  noch  etwas  mehr.     Schluss  bei  3,4 h. 

Es  fehlt  hierin  der  Anfang  der  4.  Phase  2h  13,4m.  Die  Angabe 
2  h  27  m  bezieht  sich  auf  den  Anfang  der  5.  Phase,  das  Maximum  (6) 
liegt  bei  2 h  33,2  m. 

Ausgangspunkt:    Tokyo.     lh  37m  558    MEZ. 
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Nehmen  wir  für  Nicolajew  statt  lb  57,1  m  als  Anfang  der  zweiten 
Phase  2b  0m,  so  reduziert  sich  der  Wert  für  v2  auf  6,3  km  in  der 
Sekunde,  welcher  mit  dem  für  Strassburg  gefundenen  besser  überein- 
stimmt als  7,2  km. 


1894. 

Erdbeben  Nr.  3. 

Störung  Nr.  69.  Charkow.  Nicolajew,Siena.  Februar  20.  — 
Beben  in  Tokyo.    Februar  20. 

Die  Angaben  aus  Tokyo  lauten :  Anfang  0b  29  m  38  MEZ.  Dauer 
4 m  20 8.  Richtung  E — W.  Die  Maximalperiode  der  horizontalen 
Bewegung  betrug  1,68,  die  Amplitude  5,1  mm.  Daraus  ergibt  sich  als 
Geschwindigkeit  10,0  M  in  der  Sekunde  und  als  Beschleunigung  39,3 mm. 
Der  Charakter  der  Bewegung  wird  als  „schwach"  bezeichnet.  (Ann. 
Rep.  Meteorol.  Obs.  Japan  1894.  Part  IL,  Memoirs).  J.  Milne  fügt 
die  Bemerkung  hinzu :  „Im  Anfang  war  die  Bewegung  langsam,  nach 
3m  12 8  wurde  sie  stärker  und  war  für  die  nächsten  30 8  ganz  deut- 
lich" (Rep.  Br.  Ass.  1895,  S.  84). 

In  Charkow  beginnt  die  Störung  nach  den  Angaben  von  LewitzJcy 
beim  Pendel  im  ersten  Vertikal  mit  einem  Ausschlag  von  20 mm  um 
0h  47,9 m,  beim  Pendel  im  Meridian  setzt  sie  0h  49,1  m  schwach  ein. 
Der  eigentliche  Beginn  der  Störung  liegt  aber  früher  und  ist  an  dem 
verwaschenen  Aussehen  der  Kurve  erkennbar.  Infolge  dieses  Um- 
standes  ist  der  Zeitpunkt  des  Anfangs  der  Störung  nicht  mit  voller 
Sicherheit  bestimmbar,  ich  lege  ihn  nach  dem  Originalphotogramm 
auf  0h  38,5m.  Der  grosse  Ausschlag  des  Pendels  im  1.  Vertikal  (ab- 
gekürzt P.  V.)  würde  demnach  den  Anfang  der  2.  Phase  bezeichnen. 
Der  Beginn  einer  weiteren  Phase  ist  beim  P.  V.  um  0b  58,4 m  deut- 
lich durch  ein  Minimum  von  10 mm  markiert;  beim  P.M.  (Pendel  im 
Meridian)  beginnt  die  entsprechende  Phase  um  0h  55,7  m.  Die  5.  Phase 
liegt  beim  P.  V.  1  h  8,6 m,  beim  P.  M.  1  h  3,2  m.  Ende  der  Störung 
2h  50,1  m  bezw.  2h  19,1  m. 
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In  Nicolajew  beginnt  die  Störung  0h  50,1 m  ebenfalls  mit  einem 
Ausschlag  von  14 mm.  Eine  neue  Phase  setzt  0b  59,1 m  mit  einer 
Amplitude  von  5 mm  scharf  ein.  Die  5.  Phase  lasse  ich  lh  4,1 m  be- 
ginnen.   Ende  der  Störung  2  b  8,1  m. 

In  Siena  zeichnete  der  Mikroseismograph  „Yicentini"  von  0k 
41  m  30 8  bis  0  h  43  m  30 8  fünf  Gruppen  von  Schwingungen.  Zwischen 
der  ersten  Gruppe  und  den  vier  folgenden  liegt  ein  Intervall  von  etwa 
1  Minute;  die  vier  Gruppen  liegen  nahe  beieinander.  Im  Zeitraum 
von  einer  Minute  lassen  sich  20  ganze  Schwingungen  unterscheiden. 
Um  0 h  49  m  treten  andere  ganz  minimale  Schwingungen  auf,  die  für 
die  Dauer  von  etwa  3  Minuten  anhalten  (Atti  R.  Accad.  dei  Fisio- 
critici  (5)  V.  1897.  Siena). 

Epizentrum:    Tokyo.    0h  29m  3*  MEZ. 
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Erdbeben  Nr.  4. 

Störung  Nr.  71.  Charkow.  Nicolajew.  Februar  24.  Beben 
in  Hakodate  Februar  25. 

Eines  der  bedeutendsten  Beben  an  der  Tsugaru- Strasse.  Die 
Schütterfläche  umfasste  11,400  qri.  Davon  entfallen  900  qri  auf  das 
Gebiet  der  stärksten  Erschütterung  zu  beiden  Seiten  der  Tsugaro- 
Strasse.  Das  makroseismische  Verbreitungsgebiet  entspricht  in  bezug 
auf  Ausdehnung  und  Lage,  sowie  Grösse  der  einzelnen  Schütterzonen 
vollständig  demjenigen  vom  13.  Juni  1893. 


in  den  Jahren  1893—1897. 


391 


Auf  der  meteorologischen  Station  zu  Hakodate  war  die  Er- 
schütterung 15 8  nach  dem  Beginn  derselben  stark  und  erfolgten  drei 
schwere  Stösse  hintereinander.  Das  Gebäude  wurde  so  erschüttert, 
dass  die  Pendeluhr  stehen  blieb.  Etwa  20 8  später  nahm  die  Be- 
wegung allmählich  an  Intensität  ab.  Die  Dauer  betrug  im  ganzen 
lm258.  Auf  dem  Leuchtturm  Ishikari  dauerte  das  Beben  2m50* 
und  pflanzte  sich  in  NW-SE  Richtung  fort.  Aus  Tokyo  wird  be- 
richtet: Anfang  4h17m428  a.  m.  MOZ;  =  20h17m428  MEZ. 
Dauer  3m40%  Richtung  S-N.  Periode  der  horizontalen  Bewegung 
im  Maximum  1,28,  Amplitude  0,8 mm,  Geschwindigkeit  2,1 mm  in  der 
Sekunde,  Beschleunigung  ll,0mm.  Vertikale  Bewegung  nicht  bemerk- 
bar. (Ann.  Rep.  Centr.  Met.  Obs.  Japan.  1894.  Part  II.  Mem.  E. 
10.  32).  Als  Epizentrum  nehme  ich  Hakodate,  als  Zeitpunkt  des 
Bebens  20 h  18m  MEZ. 

In  Charkow  ist  die  Störung  schön  ausgeprägt  und  sind  die 
Vorbeben  deutlich  erkennbar.  Anfang  20  h  26,8 m  bezw.  26,2  m.  Beim 
P.  M.  beginnt  die  zweite  Phase  20 h  36,1 m  mit  einer  Amplitude  von 
4,5 mm ;  die  dritte  setzt  20 h  44,0 m  mit  16,0  mm  ein.  Darauf  wird  der 
Ausschlag  so  gross,  dass  der  Lichtpunkt  verschwindet  und  die  fünfte 
Phase  nicht  bestimmbar  ist.  Ende  der  Störung  21  h  22,1 m  bezw.  36,1 m. 

In  Nicolajew  zeigen  sich  die  ersten  Spuren  von  Bewegung  um 
20  h  37,1 m,  um  20  h  53,1  m  tritt  eine  Verstärkung  ein.  Ende  21 h  58,1». 


Epizentrum:    Hokodate.     20h  18m  MEZ. 
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Stellen  wir  den  gefundenen  Werten  für  v  diejenigen  gegenüber, 
welche  sich  nach  dem  zweiten  Verfahren  unter  Berücksichtigung  der 
Zeit  von  Tokyo  ergeben,  so  sieht  man,  dass  die  Zeit  20 h  18 m  für 
Hokodate  nur  annähernd  richtig  sein  kann,  da  alle  Werte  reduziert 
werden.  Die  Entfernung  Hakodate-Tokyo  berechnet  sich  zu  690  km. 

Wir  erhalten  für  Charkow 

vi  ==   Qm  oai    —  13,2  km  in  der  Sekunde 


_  6352  km  _ 
bezw.  Vi  —    gm  oq,    —  144   jj     „ 

_  6770  km  _ 
v2  —  18*248  —    b'x    »      » 


7) 


__  6770  km  _ 

V8  QßmQH  4'^ 


u       r>      r> 


26m24 
Für  Nicolajew  ist 

__  7226  km  _ 

v2         19m  24s  —  *     t>     7)  » 

_  7226km  _ 

v5  35 m  24  •    —        '       n       n      »  r) 

Erdbeben  Nr.  5. 

Störung  Nr.  75.  Charkow.  Nicolajew,  Pavia,  Siena,  Rom, 
Rocca  di  Papa,   März  22.     Beben  auf  Hokkaidö  März  22. 

Das  grosse  Hokkaidö-Beben  ist  schon  von  verschiedenen 
Seiten  eingehend  behandelt  worden,  so  durch  E.  v.  Rebear  (Pet. 
Mitt.  1895,  S.  13.  39),  der  zuerst  bei  dieser  Gelegenheit  auf  die  Be- 
deutung der  verschiedenen  Phasen  für  die  Berechnung  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit hingewiesen  hat.  Das  Epizentrum  verlegt 
v.  Rebeur  in  43°  NBr.  und  146°  ELg.,  d.  i.  118  km  entfernt  von 
Nemuro,  dem  Schauplatz  der  ärgsten  Verheerungen  bei  diesem 
Beben.  In  einer  erneuten  Berechnung  des  Bebens  setzt  er  als 
Moment  des  Anfangs  11 h  19  mMEZ  und  findet  folgende  Geschwindigkeiten: 

für  Epizentrum-Tokyo  965  km  v  =  1,8  km  in  der  Sekunde 
„  „  -C  h  ar  k  0  w -N  i  co  1  a  j  e  w  ,    i.   M.    7875   km 

v  =  8,2  km  in  der  Sekunde, 

für  Epizentrum-Siena-Rom-Rocca  di  Papa,  i.  M.  9477  km 
v  =  8,7  km  in  der  Sekunde. 

Zwischen  den  beiden  russischen  und  den  drei  italienischen 
Stationen  ist  v  =  12,7  km.  (Beiträge  zur  Geophysik  II,  1S95. 
S.  508—13). 
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Später  hat  F.  Omori  für  die  drei  eben  genannten  italienischen 
Stationen  die  scheinbare  Geschwindigkeit  nach  seiner  Methode  be- 
rechnet.    Es  ist 

8690  km         H  -  r  .       .      .      ~  .       - 
=  15,5  km  m  der  Sekunde 


v2  = 


9m  218 

8690km 
19m50 


I   =      7>3    n 


8690  km  _ 

39m  15s  —    W» 


vi      r> 


f? 


n 


(Publications    of   the   Earthquake    Investigation   Committee.    Tokyo. 
1901.    Nr.  5.    S.  73). 

R.  D.  Oldham  endlich  (Phil.  Transact.  R.  Soc.  London.  Serie  A. 
1900.  Bd.  194,  S.  139)  schliesst  sich  bezüglich  der  Lage  des  Epi- 
zentrums v.  Rebeur  an,  geht  aber  für  die  Zeitbestimmung  von  der 
in  Tokyo  beobachteten  aus.  Unter  Annahme  einer  mittleren  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit von  3  km  in  der  Sekunde  kommt  er  auf 
11 h  22,5 m  MEZ.  Des  Vergleichs  halber  setze  ich  die  Werte  für  v 
hierher,  die  sich  aus  der  von  Oldham  aufgestellten  Übersicht  be- 
rechnen lassen.  Von  der  etwa  5  Stunden  vorausgehenden  Störung, 
die  in  Tokyo,  Charkow  und  Nicolajew  registriert  worden  ist» 
sehe  ich  hier  ab,  da  weder  das  Epizentrum  noch  die  Zeit  im  Epi- 
zentrum sich  bestimmen  lässt. 


Epizentrum  in  43°  NBr.  146°  ELg.  llh  22,5m  MEZ. 
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Ger  Und,  Beiträge.    VI. 
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II. 
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Erdbeben  Nr.  6. 

Störung  Nr.  104.  Charkow.  Mai  9.  Beben  in  Tokyo.  Mai  10. 
Die  seismographische  Beobachtung  in  Tokyo  lautet:  Dauer  des 
Bebens  2m508,  Richtung  der  Bewegung  SSW-NNE.  Periode  der 
horizontalen  Bewegung  im  Maximum  0,7  mm,  Amplitude  0,5 mm.  Die 
Maximalgeschwindigkeit  betrug  2,2 mm  in  der  Sekunde,  die  Be- 
schleunigung 20,lmm.  Die  vertikale  Bewegung  war  leicht.  (Ann. 
Rep.  Centr.  Meteorol.  Obs.  Japan,  1894.  II.  Mem.  E.  33.  J.  Mäne, 
Rep.  Br.  Ass.  1 895.  S.  83).  Das  Beben  begann  am  9.  Mai  20  h  1 1  ■  39 8  MEZ . 

Für  Charkow  möchte  ich  den  Anfang  der  Störung  etwas 
früher  ansetzen,  als  es  in  dem  Verzeichnis  von  Lewitzky  geschehen 
ist,  und  zwar  für  P.  V.  auf  20 h  21,8 m  und  für  P.  M.  auf  20 h  20,8 m. 
Von  P.  M.  ist  ausser  dem  Anfang  wenig  mehr  zu  erkennen,  als  einige 
Pausen  zwischen  Phasen  mit  grossen  Ausschlägen.  Der  im  Ver- 
zeichnis an  die  Spitze  gestellte  Moment  20 h  30,8 m  bei  P.  V.  und 
20 h  31,7 m  bei  P.  M.  bezeichnet  den  Beginn  der  zweiten  Phase.  Die 
dritte  Phase  beginnt  20 h  39,2 m,  die  letzte  20h52,lm.  Ende  der 
Störung  bei  P.  V.  23 b,  bei  P.  M.  22 h  35 m. 

Epizentrum:    Tokyo.     20h  llm  398  MEZ. 
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In  S  i  e  n  a  verzeichnete  der  Mikroseismograph  „ Vicentini"  zwischen 
20b20m268  und  20m308  deutliche  Schwingungen  in  beiden  Kom- 
ponenten. [G.  Vicentini)  Osservazioni  sismiche.  Atti  R.  Accad.  dei 
Fisiocritici.    Siena.    (4)  1894.    V.) 

Am  20.  Juni  1894  fand  um  6  h  4 m  MEZ.  ein  Beben  in  Japan 
statt,  welches  die  Ebene  von  Tokyo,  dieMusashi-Ebene,  in  starke 
Erschütterung  versetzte  und  in  der  Nachbarschaft  von  Tokyo  ausser- 
ordentlich grossen  Schaden  verursachte.  Die  Schütterfläche  umfasste 
12900qri.  Das  Beben  nahm  demnach  hinsichtlich  der  Ausdehnung 
die  zweite  Stelle  unter  allen  im  Jahre  1894  verspürten  ein. 

Eine  kleine  Störung  welche  in  Nicolajew  um  6h  45 m  vom 
Horizontalpendel  registriert  wurde  und  7  h  2  m  schon  wieder  endete, 
soll  nach  v.  Bebeur  mit  diesem  Beben  in  Verbindung  stehen  (Beiträge 
zur  Geophysik  II,  1895,  S..  518).  Abgesehen  von  dem  unverhält- 
mässig  grossen  Zeitunterschied  von  41  m,  welcher  eine  Beziehung  zum 
Beben  in  Japan  unmöglich  macht,  entspricht  der  Verlauf  der  Störung 
in  keiner  Weise  einem  so  starken  Beben. 

In  Charkow  fällt  auf  6h  45 m  das  Maximum  von  S"1111  eines 
kurzen  Stosses,  dem  bis  7h  38 m  ununterbrochen  Schwingungen  mit 
einer  Amplitude  bis  zu  4mm  folgen.  Die  Störung  ist  also,  wenn  sie 
überhaupt  seismischen  Ursprungs  ist,  gleichzeitig  mit  derjenigen  in 
Nicolajew.  In  die  Liste  der  seismischen  Störungen  zu  Charkow 
ist  sie  nicht  aufgenommen  worden,  da  Herr  Lewitzky,  wie  ich  einer 
freundlichen  brieflichen  Mitteilung  von  ihm  entnehme,  den  seismischen 
Charakter  derselben  bezweifelt. 

Ebensowenig  wie  dieses  Beben  vom  20.  Juni  hat  dasjenige  von 
Kumamoto  am  8.  August  15  h  19  m  MEZ.  sich  bis  nach  Europa  hin 
fortgepflanzt,  obwohl  es  an  Intensität  demjenigen  vom  Juli  1889  nur 
wenig  nachstand,  an  Ausdehnung  der  Schütterfläche  es  sogar  noch 
übertraf.     Die  Störung  Nr.   125   im  Charkower  Verzeichnis,  welche 
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zeitlich  dem  Beben  entsprechen  könnte,  beginnt  erst  15 h  54  m,  also 
35 m  nach  dem  Anfang  der  Erschütterung  in  Kumamoto. 

Erdbeben  Nr.  7. 

Störung  Nr.  138.  Charkow.  Nicolajew.  Oktober  7.  Beben 
in  der  Musashi-Ebene.    Oktober  7. 

Dieses  Beben  war  eines  von  den  schwereren,  welche  die  Musashi- 
Ebene  im  Jahre  1894  heimgesucht  haben,  und  kommt  an  Stärke  un- 
mittelbar nach  dem  vom  20.  Juni.  Die  Schütterfläche  betrug  im 
ganzen  9800  qri.  Vergleicht  man  die  Lage  und  Erstreckung  der 
Schüttergebiete  beider  Beben  miteinander,  so  erkennt  man,  dass  bei 
dem  Beben  vom  20.  Juni  das  Gebiet  der  starken  Stösse  sich  in  E-W- 
Richtung  ausdehnt,  während  bei  allen  späteren  die  Zonen  von  N.  nach 
S.  gestreckt  sind.  Eine  solche  Verschiedenheit  kann  nur  von  einer 
veränderten  Lage  des  Epizentrums  herkommen  und  muss  man  an- 
nehmen, dass  bei  dem  früheren  Beben  der  Ursprung  in  der  Nähe  von 
Tokyo  lag,  bei  dem  späteren  dagegen  auf  dem  Meeresboden  N.  von 
Bösö-hantö,  der  Halbinsel,  welche  die  Yedobucht  gegen  den  Ozean 
abschliesst. 

In  Tokyo  begann  das  Beben  8h  30 m  38  p.  m.  MOZ.  =  12h 
30 m  3S  MEZ.  mit  einem  leichten  Stösse,  wurde  nach  14 8  plötzlich 
stark  und  erreichte  ein  Maximum  der  horizontalen  Bewegung  von 
43,7  mm  in  2,3 8  in  SE— NW-Richtung.  Vier  derartige  deutliche  Stösse 
trafen  in  7  s  ein.  Dann  nahm  die  Amplitude  allmählich  ab,  jedoch 
dauerten  Schwingungen  mit  einer  Amplitude  von  6—7  ^  noch  1 m 
20 s  an;  im  ganzen  erfolgten  63  Schwingungen  während  dieser  Zeit. 
Gesamtdauer  des  Bebens  8  Minuten.    Maximum  der  Beschleunigung 

IgQmm  6Q  mm 

g— ;  Maximalgeschwindigkeit  .    Die   vertikale  Komponente 

sec.  sec. 

der  Bewegung  war  sehr  stark.  Nach  1,5 8  vom  Anfang  wurde  sie  plötz- 
lich deutlich  und  Schwingungen  mit  einer  Amplitude  von  mehr  als 
12  mm  dauerten  13  B.  Dann  erfolgte  das  Maximum  von  2,4  "^  in  1,7  B. 
Auf  der  meteorologischen  Station  Gifu  fing  das  Beben  mit  einer 
langsamen  und  schwachen  Bewegung  an ,  wurde  nach  25 B  ziemlich 
stark  und  behielt  seine  Intensität  ca.  5S;  dann  nahm  es  wieder  all- 
mählich  ab.  Grösste  Amplitude  der  horizontalen  Bewegung  0,7  mm  in 
l8,  grösste  vertikale  Bewegung  0,2 ^  in  l8.  InUtsunomiya 
stiessen  die  Hebelarme  des  Seismometers  gegeneinander;  die  Ampli- 
tude der  horizontalen  Bewegung  wird  im  Maximum  40,0 mm  in  ls 
gewesen  sein. 
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In  Charkow  ist  die  Störungsfigur  beim  P.V.  sehr  deutlich  und 
charakteristisch  für  ein  Fernbeben,  nur  der  Anfang  lässt  sich  nicht 
mit  Sicherheit  bestimmen,  während  gerade  dieser  beim  P.  M.  leicht 
erkennbar  ist.  Nach  einer  auf  dem  Originalphotogramm  vorgenommenen 
Messung  lege  ich  den  Anfang  auf  12  h  39,6  m.  Für  die  zweite  Phase 
entnehme  ich  dem  P.V.  den  Zeitpunkt  12 h  51,8 m,  für  die  fünfte 
13  h  8,6  m.    Ende  14  h  18,1  m  bezw.  17,1  m. 

In  Nicolajew  ist  um  13 h  9,1  m  eine  kleine  Störung  registriert. 
Der  Zeitpunkt  entspricht  der  fünften  Phase. 

Epizentrum:    Tokyo.     12h  30m  38  MEZ. 
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Erdbeben  Nr.  8. 

Störung  Nr.  142.  Charkow.  Nicolajew,  Siena.  1894  Oktober  22. 
—  Shönai-Beben.    Oktober  22. 

Dieses  Beben  gehört  zu  den  verheerendsten  des  Jahres  1894 
und  richtete  besonders  in  der  Provinz  Ugo  in  Nord-Honshu  grossen 
Schaden  an.  Die  Gesamtschütterfläche  betrug  11450  qri,  davon 
entfallen  100  qri  auf  das  pleistoseiste  Gebiet  um  Sakata  an  der 
Küste  des  Japanischen  Meeres.  Diese  Hafenstadt  wurde  voll- 
ständig in  Trümmer  gelegt  und  muss  als  Epizentrum  angesehen 
werden.  Um  9 h  35 m  MEZ.  traf  gleichzeitig  mit  einem  schreck- 
lichen, donnerähnlichen  Getöse  ein  furchtbarer  Stoss  ein,  dessen  verti- 
kale Bewegung  7  Minuten  dauerte.  Wie  bei  früheren  japanischen 
Beben  bildete  sich  auch  bei  diesem  eine  Bruchlinie  in  dem  Boden 
der   Alluvialebene  von  Shönai,   welche  B.  Kotö  die  Yadave-sawa- 
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Spalte  genannt  hat  (Veröffentlichungen  des  Erdbebenkomitees.  Tokyo 
VIII,  1896,  japanisch).  Als  eine  Fortsetzung  dieser  Spalte  sieht 
N.  Yamasaki  die  sog.  Senya-Spalte  an,  welche  sich  bei  dem  grossen 
Riku-U- Beben  am  31.  August  1896  bildete.  (Pet.  Mitt.  1900.  S.  254.) 
In  Honjö,  halbwegs  zwischen  Sakata  und  dem  weiter  N.  ge- 
legenen Akita,  ging  schon  um  9h30mMEZ.  ein  starker  Stoss  dem 
eigentlichen  Beben  von  9h  34 m  voraus.  Die  Verwüstungen  waren 
nicht  minder  bedeutend  als  in  Sakata.  In  Akita  machte  sich  die 
horizontale  und  vertikale  Bewegung  gleichzeitig  bemerkbar.  Ihre 
grösste  Amplitude  von  120  mm  erreichte  die  horizontale  Bewegung  in 
der  23.  Sekunde  nach  dem  Beginn,  während  die  vertikale  gleichzeitig 

10  mm  betrug.  In  Niigata  (37°  55'  14"  NBr.,  139°  3'  ELg.  Gr.) 
dauerten  die  vorausgehenden  schnellen  Vibrationen  von  9h  37 m  45 s 
an  20  Sekunden,  dann  erst  kamen  die  starken  Stösse.  Das  Maximum 
der  horizontalen  Bewegung  war  51 mm,  die  Richtung  der  Schwingungen 
war  N-S.  Während  der  Gesamtdauer  von  ca.  5  Minuten  wurden  drei 
starke  Stösse  bemerkt.  InFukushima  begann  das  Beben  9 h  34 m 47 5 
mit  Vibrationen;  die  grösste  Amplitude  der  horizontalen  Bewegung 
10mm  traf  10"  später  ein.  In  Utsunomiya  (36°  34'  9"  NBr., 
139°  43'  44"  ELg.  Gr.)  war  das  Beben  um  9 h  35™  51 8  am 
stärksten.  Die  horizontale  Bewegung  war  nur  noch  5,6 mm  in  1,2 s 
und  die  vertikale  0,4 mm  in  0,6*.  In  Tokyo  endlich  ward  das  Beben 
um  9h36m318  registriert;  die  Amplitude  der  horizontalen  Bewegung 
war  ganz  gering.  (Ann.  Rep.  Centr.  Met.  Obs.  Japan.  1984.  II. 
Memoire  E  26—31.) 

In  Charkow  beginnt  die  Störung  nach  den  Messungen  von 
Struve  beim  P.  V.  9h  54,2  m,  beim  P.  M.  9h  53,6  m.  Das  Maximum  von 
23,1  "^  ist  bei  ersterem  auf  10 h  2,4  m,  bei  letzterem  das  von  24,8 mn 
auf  10 h  5,0  m  gelegt   Für  das  Ende  sind  die  Zeiten  11  h  2,1 m  bezw. 

11  h  16,8  * 

Für  die  Störung  in  Nicolajew  legt  J.  Kortazzi  den  Anfang 
auf  9h  56,1  m.  Um  10 h  12,1 m  tritt  eine  Vergrösserung  der  vorher 
nur  11 — 18  mm  grossen  Ausschläge  auf  ca.  30 mm  ein.  Dieselben  steigen 
rasch  an  bis  zum  Maximum  (über  90  mm)  um  10  h  22,1 m.  Ende  12h4011. 
Eine  Nachmessung,  welche  ich  auf  dem  Original  vornehmen  konnte, 
überzeugte  mich  davon,  das  der  Anfang  auf  9h  47 m  gelegt  werden 
muss.  Derselbe  ist  an  den  kleinen  Spitzen  erkennbar,  welche  über 
die  fast  2 mm  breite  Kurve  hervorragen.  (Vergl.  E.  v.  Rebeur,  Beitr. 
z.  Geoph.  IL  1895.  S.  523.) 

In  Siena  zeichnete  der  Mikroseismograph  „Vicentini*  von 
9b  48  m  bis  9h  53 m  etwa  20  Gruppen  von  Schwingungen;  um  9h  49» 
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erreichten  dieselben  eine  Maximalamplitude  von  l,5ram  in  beiden  Kom- 
ponenten. Weitere  Anschwellungen,  veranlasst  durch  ziemlich  kleine 
Schwingungen,  kommen  um  9h  55 m  und  10 h  vor.  Um  10 h  22 m  be- 
ginnt eine  neue  Phase  der  Bewegung.  Es  sind  Vibrationen  und 
kleine  Schwingungen,  welche  mit  viel  längeren  und  regelmässigen 
Wellen  interferieren.  Das  Maximum  von  0,8 mm  liegt  bei  10 h  25 m, 
die  Periode  beträgt  15".  Das  Ende  der  Störung  tritt  erst  nach 
10h47»  ein. 

Epizentrum:  Sakata.  9h  35m  MEZ. 
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Die  verhältnismässig  zu  niedrigen  Werte  für  v  legen  die  Ver- 
mutung nahe,  dass  die  Zeit  für  Sakata  nur  angenähert  richtig  ist. 
Die  Entfernung  zwischen  Sakata  und  Tokyo  beträgt  360  km,  der 
Zeitunterschied  für  das  Eintreffen  des  Bebens  auf  beiden  Stationen 
91  Sekunden.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Bebens  auf  der 
Strecke  Sakata-Tokyo  wäre  demnach  4  km  in  der  Sekunde  ge- 
wesen. Kombinieren  wir  Tokyo  mit  den  drei  genannten  euro- 
päischen Stationen,  so  erhalten  wir  für 
Tokyo-Charkow  71,07°  (d  =  7910  km,  s  =  7414  km) 

vs  =  7,7  km  in  der  Sekunde, 
Tokyo-Nicolajew  75,12°  (d  =  8360  km,  s  =  7774  km) 

vx  =  13,1  km  in  der  Sekunde, 
oezw.  Vj  =  \Z,&    „     „     v  *) 

Vj  =     4,1      n      ff      n  n 
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Tokyo-Siena  88,13°  (d  =  9809  km,s  =  8870  km) 
vx  =  14,2  km  in  der  Sekunde, 
bezw.  vx  =  12,8    „     r     „  „ 

v2  =     ">"      v       r       t?  r 

^5   ==       3)0         »  T)  7)  » 

Erdbeben  Nr.  9. 

Störung  Nr.  158.  Charkow.  Nicolajew,  Siena,  Rom.  No- 
vember 27.  —  Beben  in  Tokyo  November  28. 
Die  seismometrischen  Beobachtungen  für  Tokyo  lauten:  November  & 
Anfang  lh  &*  22"  a.  m.  MOZ.  Dauer  3m  56*.  Richtung  E-W.  Maximal- 
periode der  horizontalen  Bewegung  3,0"  bei  einer  Amplitude  von  1,5™. 
Maximalgeschwindigkeit  Iß*"*1  in  der  Sekunde,  Beschleunigung  3,3M 
(Annual   Rep.   Centr.   Met.  Obs.  Japan  1894.  IL  Memoirs.  E.  S.  33). 

Die  Störungen  in  Nicolajew,  Siena  und  Rom  hat  r.  Bebenr 
schon  kurz  angeführt  (Beitr.  z.  Geophysik  II,  1895.  S.  529).  Für 
N  i  c  o  1  a  j  e  w  weiche  ich  auf  Grund  einer  auf  dem  Original  angestellten 
Nachmessung  in  einem  Punkte  ab,  indem  ich  den  Anfang  der  2.  Phase 
auf  17 h  22,  lm  lege. 

Der  für  Siena  gegebene  Anfang  der  Störung  17 b  lm  gehört 
nicht  hierher,  da  er  früher  als  der  Beginn  der  Störung  in  Tokyo 
liegt.  Im  Bollettino  Meteorico  dell'  Ufficio  Centr.  Meteorol.  e  Geodinam. 
Roma  XVII,  1895.  Nr.  60.  Supplemente  115  lautet  die  Beschreibung: 
Siena,  17 h  lm.  Von  diesem  Augenblick  an  bis  18b  5m  zeigt  das 
Seismogramm  des  langen  Mikroseismographen  „Vincentini*  eine  be- 
merkenswerte Zunahme .  mit  einem  ausgeprägten  Maximum  zwischen 
17  h  ißm  un^  17  h  I6m458,  das  aus  verschiedenen  Gruppen  besteht, 
u.  s.  w.  Für  diese  Zeitpunkte  findet  man  bei  S.  Lussana,  der  das 
Seismogramm  analysiert  hat,  17 h  14m  und  17 h  16m458.  (Osserozioni 
sismiche  dei  mesi  di  novembre  e  dicembre  1894  fatte  col  microsismo- 
grafo  Vincentini.  Atti  R.  Accad.  dei  Fisiocritici.  Siena  (4)  1895.  V)- 
In  der  folgenden  Berechnung  ist  die  von  Lussana  gegebene  Zeit 
17  h  14m  benutzt,  die  zu  den  Beobachtungen  der  anderen  Stationen 
besser  passt  als  17h  16 m. 

In  Rom  hat  weder  der  grosse  Seismometrograph  (16m,  200kg) 
noch  der  kleine  (6  m,  100  kg)  den  Anfang  der  Störung  registriert 
Die  Aufzeichnungen  des  Seismometrographen  „Brassart*  (1,8  m,  10  kg* 
sind  unbrauchbar. 

In  Charkow  beginnt  die  Störung  des  P.  V.  um  17b  1S,5B,  * 
des  P.  M.  17h  12,lm.  Ein  Maximum  von  öl""11  ist  nur  bei  ersterein 
um  17h42,7m  erkennbar.    Ende  der  Störung  19h55,5m  bezw.  23,3". 
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Das  Epizentrum  des  Bebens  ist  unbekannt,  da  schon  in  Tokyo 
die  Störung  nur  mikroseismisch  auftrat.  Man  geht  aber  wohl  nicht 
irre,  wenn  man  annimmt,  dass  der  Ursprung  des  Bebens  im  Grossen 
Ozean  lag.  Die  Entfernung  des  Epizentrums  von  Tokyo  muss  aber 
eine  beträchtliche  gewesen  sein,  da  nur  unter  einer  solchen  Annahme 
der  hohe  Wert  der  Anfangsgeschwindigkeit  seine  Erklärung  findet. 
Als  Ausgangspunkt  für  die  Berechnung  der  Werte  für  v  ist  Tokyo 


Ausgangspunkt:  Tokyo  17*  5»  22"  MEZ. 
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Erdbeben  Nr.  10. 
Störung  Nr.  137.  Charkow.  Nicolajew,  Rom,  Januar  18. 
Beben  in  der  Mus&shi-Ebene.  Januar  18. 
Dieses  Beben  war  eines  der  bedeutendsten,  von  denen  die  Ebene  um 
Tokyo  je  heimgesucht  worden  ist.  Die  Gesamtschütterßache  von 
12800  qri  hat  eine  solche  Grösse,  wie  sie  selbst  in  Japan  selten  vor- 
kommt. Die  schwersten  Beschädigungen  kamen  in  der  Umgegend  des 
Kasumigaura  Seesvor.  Das pleistoseiste Gebiet umfaaste allein lOOOqri. 
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Das  Epizentrum   lag  in   einiger  Entfernung  E  von  Tokyo  etwa  bei 
Chöshi  an  der  Küste.     Die  Zeit  des  Stosses  war  14h47m  MEZ. 

Das  Gebiet  der  schwächsten  Erschütterungen  reichte  von  Shi- 
koku  und  Chugoku  im  SW  bis  zur  Südküste  von  Ho kkaidö  im  NE. 
Die  Richtung  der  Wellen  war  im  Epizentrum  etwa  SSE — NNW  und 
stimmte  mit  derjenigen  der  stärksten  Bewegung  überein,  die  in  Tokyo 
und  Utsunomiya  beobachtet  wurde.  Die  Gebiete  starker  Er- 
schütterung erstreckten  sich  in  der  gleichen  Richtung. 

Von  den  instrumenteilen  Beobachtungen  mögen  nur  diejenigen 
von  Chöshi  und  Tokyo  hier  erwähnt  werden. 

Chöshi.  Das  Beben  begann  10h47m  p.  m.  MOZ.  mit  raschen 
Vibrationen,  darauf  folgte  plötzlich  ein  starker  Stoss.  In  der  26.  Se- 
kunde nach  dem  Beginn  war  die  Amplitude  der  SN-Komponente  der 
horizontalen  Bewegung  51,0mm  mit  einer  Periode  von  0,9*.  In  der 
18.  Sekunde  traf  das  Maximum  der  vertikalen  Bewegung  ljO™111  mit 
einer  Periode  von  0,5 B  ein. 

Tokyo.  Anfang  10 h  48 m  24,5 8  p.  m.  MOZ.  Grösste  horizontale 
Bewegung  mit  einer  Amplitude  von  41 mm  und  einer  Periode  von  0,9S. 
Grösste  vertikale  Bewegung  mit  einer  Amplitude  von  ll1111»  und  0,7' 
Periode.  (Annual  Rep.  Central  Meteorol.  Obs.  Japan.  1895.  Part  IL 
Memoirs  E  6).     . 

Die  Beobachtungen  in  Nicolajew  entnehme  ich  der  Arbeit  von 
v.  Bebeur  (Beitr.  zur  Geophysik  II,  1895.  S.  531).  Anfang  15h9m; 
15h  11 m  beträgt  die  Amplitude  ^mm;  um  15b  21m  hat  sie  bis  auf 2BB 
abgenommen.  Ein  plötzliches  Anwachsen  der  Schwingungen  erfolgt 
15b25m,  um  15h32m  Maximum  48mm.    Ende  16h2m, 

Für  Charkow  muss  der  Anfang  den  Aufzeichnungen  des  P.  M. 
entnommen  werden:  15h  5,4 m.  Im  weiteren  Verlaufe  ist  von  der 
Störung  wenig  sichtbar.  Ende  16h6,9m.  Beim  P.  V.  liegt  der  An- 
fang 15h  9,2m.  Ein  zweiter  Abschnitt  setzt  15h  14,8m  ein,  das  Maxi- 
mum 41,4mm  wird  15h  26,5m  erreicht.    Ende  16h  16m. 

In  Rom  zeigt  der  grosse  Seismometrograph  (16m,  200kg)  von 
15h  37 m  308  bis  15h  38m  558  in  der  NW— SE-Komponente  fünf  lange 
Wellen  mit  einer  mittleren  Periode  von  16,48  und  einer  Amplitude 
von  l,5mm. 

Zuverlässiger  als  die  Zeitangabe  der  meteorologischen  Station 
Chöshi  ist  jedenfalls  diejenige  des  seismologischen  Instituts  in  Tokvo. 
Bei  der  geringen  Entfernung  zwischen  Chöshi  und  Tokyo  begehen 
wir  keinen  Fehler,  wenn  wir  Tokyo  als  Ausgangspunkt  ansehen. 
Wir  erhalten  dann  folgende  Werte: 
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Tokyo-Charkow  (d=  7910km,  s  =  7414km)  v2  =  7,7  km  in  der  Sek. 

v5 =  3,4  „    „ 
v5=3,2  „    „ 

v5  ==  333  „     „ 


Tokyo-Nicolajew  (d=  8360  km) 
Tokyo-Rom  (d=  9870km) 


Epizentrum:  Chöshi  15h47m  MEZ. 
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Erdbeben  Nr.  11. 

Störung  Nr.  214.  Charkow.  Strassburg,  Juni  24.  —  Beben 
in  Tokyo,  Juni  24. 

Die  Verhältnisse  liegen  ganz  ebenso  wie  bei  Nr.  295 ,  Strassburg. 
(S.  388).  Das  Beben  ist  in  Tokyo  instrumentell  beobachtet  worden. 
Die  dem  Seismogram m  entnommenen  Angaben  lauten  für  Tokyo: 

Anfang  lh  47 m  57«  p.  m.  MOZ.  Dauer  lm  28 8.  Richtung  SW— 
NE.  Periode  der  grössten  Horizontalbewegung  0,1 8;  grösste  Ampli- 
tude 0,4 mm.  Maximalgeschwindigkeit  2,lmm  in  der  Sekunde,  Be- 
schleunigung 21,9mm  in  der  Sekunde. 

In  Charkow  beginnt  die  Störung  beim  P.  M.  6h  5,6m.  Eine  neue 
Periode  setzt  beim  P.  V.  6h  14,7m  ein;  das  Maximum  wird  6h29,2m 
erreicht  mit  einer  Amplitude  von  19 mm.   Ende  der  Störung  7h16^m* 


1 
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In  Strassburg  sind  auf  der  ziemlich  breiten  Kurvenlinie  die 
ersten  Spuren  eines  grösseren  Ausschlages  um  6h  13,5m  bemerkbar: 
6h  34,8 m  setzen  die  grossen  Schwingungen  ein.     Ende  7h  15m. 

Ausgangspunkt:  Tokyo  5h  47m  57*  MEZ. 

I. 


Station 

ti 

t* 

t* 

t> 

yi 

yGa) 

7* 

Charkow 
Strassbnrg 

h      m 

h      m 

6     5,6 
6   13,5 

h      m 

6   14,7 

h      m 

6   29,2 
6   34,8 

m 

m 

9,1 

m 

14,5 

II. 
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Entfernung 
vom  Epizentrum 


v* 


v5 


Charkow 
Strassburg 


71,07  d~ 


88,55 


8 

d  = 

8  = 


km 

7910 
7414 
9522 
8662 


km 


km 
7,4 

6,2 


km 
4.9 


km 
3,2 

3,3 


1896. 

Erdbeben  Nr.  12. 
Störung  Nr.  403.    Strassburg.    Charkow,  Nicolajew,  Padua, 
Rom.    Januar  9.  —  Beben  in  Tokyo.    Januar  9. 

Die  den  Aufzeichnungen  des  Gray-Milne  Seismographen  ent- 
nommenen Daten  für  Tokyo  lauten:  „Januar  9.  10 h  17 m  16 8  p.m. 
MOZ.  Dauer  9M238.  Richtung  S-N.  Horizontalbewegung:  Maximum 
der  Periode  2,2 s,  Maximum  der  Amplitude  16,2 mm.  Vertikalbewegung: 
Maximum  der  Periode  0,5 8,  Maximum  der  Amplitude  0,6 mm.  Art 
des  Stosses:  stark,  langsam. u  (Rep.  Br.  Ass.  1897.  J.  Mitne,  Records 
of  the  Gray-Milne  Seismograph  Nr.  1602.  Ann.  Rep.  Central  Meteorol. 
Obs.  Japan.  1896  (1902)  Memoirs  Part  II.  E.  5). 
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Für  Charkow  lauten  die  Beobachtungen: 

Pendel  im  1.  Vertikal.  Pendel  im  Meridian. 

Momente  Amplitude  Momente  Amplitude 


h      m 

mm 

h      m 

mm 

Anfang:  14  27,4 

14  25,9 

.    32,6 

5,0 

.    29,7 

5,8 

2.       14  36,7 

> 

14  35,3 

.    39,0 

13,0 

.    37,0 

16,8 

3.       14  42,8 

14  40,8 

,   47,5 

29,7 

.   55,4 

55,2 

4.       14  54,2 

15  18,2 

15  02,7 

61,7 

.   24,4 

12,7 

Ende:      17  01,8 

16  34,1 

Ende. 

Die  unterstrichenen  Zahlen  bezeichnen  die  Phasenanfänge. 

In  Nicolajew  beginnt  die  Störung  14h39,lm.  Um  14h40,lm, 
14 h  46,1  m,  14 h  57,1 m  beträgt  die  Schwingungsamplitude  12 mm  bezw. 
24  und  60mm.    Ende  der  Störung  15  h  43,1 m. 

In  Strassburg  geht  der  Störung  eine  bedeutende  Unruhe  des 
Pendels  voraus,  die  erst  beim  Eintritt  der  seismischen  Bewegung 
unterbrochen  wird.  Durch  Vergleich  mit  den  Aufzeichnungen  der 
anderen  Stationen,  besonders  von  Charkow,  bin  ich  dazu  geführt, 
den  Anfang  früher  zu  legen,  als  es  in  meiner  Arbeit  „Seismometrische 
Beobachtungen"  (Beitr.  z.  Geophysik  V,  1901,  S.  126)  geschehen  ist. 
Die  mikroseismische  Unruhe  wird  nämlich  schon  um  14  h  28,6 m  unter- 
brochen, doch  ist  der  seismische  Charakter  der  Bewegung  noch  nicht 
deutlich  erkennbar,  derselbe  kommt  vielmehr  erst  14h  34,0m  zum  Durch- 
bruch. Die  zweite  Phase  setzt  14 h  39,5 m,  die  dritte  14 h  44,3 m,  die 
vierte  14h  51,6m  und  die  letzte  15h6,5m  ein. 

In  Padua  registrierte  der  Mikroseismograph  „Vicentini"  ca. 
13h50m  Pendelschwingungen  von  3mm  Amplitude.  14h8m  treten 
gleichzeitig  mit  einer  Verstärkung  unregelmässige  lange  Wellen  auf, 
um  14h  I2m  mit  einer  Periode  von  12 8.  Von  15h  11 m  bis  15 h  18m 
haben  die  langen  und  deutlichen  Wellen  bei  einer  Amplitude  von 
3mm  eine  mittlere  Periode  von  13 8.  Durch  Vergleich  mit  den  Auf- 
zeichnungen der  anderen  Stationen  ergibt  sich,  dass  erst  diese  letzten 
langen  Wellen  von  15 h  11 m  an  zur  Störung  gehören. 

In  Rom  verzeichnete  die  NE-SW-Komponente  des  grossen, 
16  m  langen  Seismographen  von  15  h  14m458 — 15h  20m  508  eine  Reihe 
von  langen  Wellen,  deren  Anfang  und  Ende  unbestimmbar  waren. 
Die  Amplitude  der  aqht  ersten  Wellen  ist  =  ca.  1,5 mm,  die  Periode 
der  einfachen  Schwingung  =  7,8 8. 
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Ausgangspunkt:    Tokyo.     14h  17m  168  MEZ. 

I. 


Station 

ti 

U 

t. 

U 

t5 

yi 

y« 

y« 

74 

h      m 

h      m 

h      m 

h      m 

h      m 

m 

m 

m 
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Charkow 

14  25,9  P.M. 

14  35,3 

14  40,8 

14  55,4 

9,4 

5,5 

14  27.4P.V. 

14  36,7 

14  42,8 

14  47,5 

14  54,2 

9,3 

6,1 

4.7 

6,7 

Nicolajew 
Strassburg 

14  40,1 

14  46,1 

14  57,1 

11,0 

14  28,6 

14  39,5 

14  44,3 

14  51,6 

15    6,5 

10,9 

4,8 

7,3 

14,9 

Padua 

(15    11) 

Rom 

(15  14,7) 

II. 
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Entfernung 
vom  Epizentrum 

▼i 

▼« 

Vi 

v4 

v* 

o              km 

km 

km 

km 

km 

km 

f  IHnrlrAw 

™i-?82 

15,3-13,0:7,31  -6,78  5,6  -  5,16 

4,36  — 

3,4—3,56 

V/I1U1  &V  W 

14,3-12,2  6,85-6,35  5,27-4,83 

4,08  — 

—     — 

Nicolajew 

7*  19  d  =  ^60 

75'1J  8  =  7774 

6,10 

4,83 

8,5 

Strassburg 

Q£  KK.   d  ^s  aOuu 

00,00  8=8662 

13,98 
12,72 

7,14 

5,87 

4,62 

3,2 

Padua 

QÄOQ  d  =  9604 
m>**  8=8722 

(2,9) 

Rom 

öq  aq  d  =  9870 
ÖÖ,Ö8  8=8914 

(2,8) 

Erdbeben  Nr.  13. 

Störung  Nr.  454.  Strassburg.  Charkow,  Shide,  Padua, 
Rom,  Rocca  di  Papa,  Ischia,  Catania.  Juni  15.  —  Erdbeben 
im  Grossen  Ozean  vor  der  Nordostküste  von  Nippon.     Juni  15. 

Das  Beben  ist  in  Miyako  und  Tokyo  vom  Gray-Milne  Seismo- 
graphen registriert  worden.  Der  Charakter  des  Seismogramms  von 
Miyako  deutet  auf  ein  entferntes  Epizentrum.  Nach  T.  Iki,  welcher 
die  dem  Stosse  folgende  Erdbebenflutwelle  untersucht  hat,  lag  das 
Epizentrum  ca.  240  km  ESE  von  Miyako  auf  39°  NBr.— 144°30/ 
ELg.  v.  Gr.  Aus  dem  Verlauf  der  Isoseisten  möchte  F.  Omori  das 
Epizentrum  ca.  170  km  ESE  von  Miyako  ansetzen.  Das  Mittel  aus 
beiden  Entfernungsangaben,  205  km  ESE  führt  auf  39°  17'  NBr.  und 
144  °  10'  ELg. 

Die  Aufzeichnungen  des  Seismographen  in  Miyako  sind  leider 
unbrauchbar,  da  die  Registriertrommel  nicht  gehörig  funktionierte. 
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Anfang  der  Störung  11 h  32 m  308  MEZ.  Die  Bewegungsform  war  fast 
ganz  allein  eine  horizontale  in  EW-Richtung.  Dauer  der  Bewegung 
nicht  weniger  als  5  Minuten.  (F.  Omori  und  K.  Hirata,  Earthquake 
measurement  at  Miyako.  Journ.  Sei.  Coli.,  Imp.  Univ.  Tokyo.  XI. 
1899.  164). 

Aus  Tokyo  lautet  die  Meldung:  Anfang  ca.  7h34m148  p.m. 
MOZ.,  Dauer  3ra  48".  Richtung  WNW.-ESE.  Horizontale  Be- 
wegung: Maximum  der  Periode  1,3 8,  Maximum  der  Amplitude  0,8 mm. 
Vertikalbewegung:  Periode  und  Amplitude  schwach,  (e^.  Müne, 
Recordsof  the  Gray-Milne  Seismograph.   Rep.  Br.  Ass.  1897.  Nr.  1711). 

Eine  vorläufige  Zusammenstellung  der  in  Japan  gemachten  Be- 
obachtungen und  Vergleichung  mit  den  Aufzeichnungen  einiger  euro- 
päischer Stationen  hat  J.  Milne  (Rep.  Br.  Ass.  1897,  149 — 153; 
1898,  199)  geliefert.  Als  Zeit  des  Bebens  im  Epizentrum  wird  an- 
genommen 11 h  31 m  MEZ. 

B.  D.  Oldham  setzt  die  Zeit  ebenso  an  und  verlegt  das  Epi- 
zentrum in  39°  30'  NBr.  und  144°  30'  ELg.  (Phil.  Trans.  R.  Soc. 
London.   Ser.  A.  1900.  194.  S.  142). 

F.  Omori  endlich  legt  die  in  Tokyo  beobachtete  Zeit  zu  gründe 
und  geht  von  39°  0'  NBr.  und  143°  20'  ELg.  aus.  (Publ.  Earthq. 
Investigat.  Comm.  1901.    Nr.  5.  S.  74). 

Dem  Photogranim  in  Charkow  sind  folgende  Zeiten  entnommen: 


Pendel  im  1. 

Vertikal. 

Pendel  im 

Meridian. 

Momente 

Amplitude 

Momente 

Amplitude 

h      m 

mm 

h      m 

mm 

Anfang:    11  29,1 

11  42,1 

.    30,6 

7,2 

,   48,9 

17,0 

2.         11  41,9 

11  54,7 

,54,5 

25,0 

,   58,3 

26,8 

3          11  58,5 

12  08,8 

12  05,0 

52,0 

.    10,2 

38,0 

4.         12  15,1 

12  19,0 

Die  unterstrichenen  Momente  sind  allein  zu  verwerten. 

Padua.  Beginn  der  Störung  llh46m578  mit  kurzen  Wellen 
von  minimaler  Amplitude,  welche  12  h  4m  27  ■  aufhören.  Um  12  h  17m  178 
setzen  die  langen  Wellen  mit  einer  Periode  von  40 8  und  einer  Am- 
plitude von  noch  nicht  0,5 mm  ein. 

Rom.  Um  12  h  19  m  20*  zeigen  sich  auf  der  NW.-SE.-Kompo- 
nente  des  mittleren  Seismographen  (8  m,  100  kg)  die  ersten  Spuren 
von  langen  Wellen.     Die  Periode  der  einfachen  Schwingungen  beträgt 
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10,8 8.     Auf  der   gleichen  Komponente   des    grossen    Seismographen 
(16  m,  200  kg)  beginnen  die  ersten  Schwingungen  12 h  19 m  55*. 

Rocca  di  Papa.  llh56m18"-  die  ersten  Bewegungen  der  NS. 
Komponente  des  grossen  Seismometrographen;  12h20m  beginnen  die 
langen  Wellen  mit  einer  Periode  von  18*.  Auf  der  EW.- Kompo- 
nente liegt  der  Anfang  llh57m  und  setzen  die  langen 'Wellen  um 
12h  17m48«  ein. 

Ischia.  Die  Horizontalpendel  registrieren  den  Anfang  der  Stö- 
rung um  11 h  50 m  29 8  mit  ganz  geringen  Schwingungen.  11 h  57  m  21 8 
wird  die  Amplitude  etwas  grösser,  erreicht  aber  noch  nicht  mehr  als 
0,1 mm.  Diese  Schwingungen  dauern  bis  12h4m5,bezw.  12h5m15s. 
Die  zweite  Phase  beginnt  12h6m108  mit  einer  Zunahme  der 
Schwingungsperiode  und  dauert  bis  12h18m.  Die  dritte  Phase  fangt 
12h22m  an. 

Catania.  Etwa  um  12 h  Anfang  einer  ganz  schwachen  Störung, 
welche  12 h  29 m  ihr  Maximum  mit  einer  Amplitude  von  3mm  und 
einer  Periode  der  ganzen  Schwingung  von  15,5*  erreicht. 

In  Strassburg  ist  das  Photogramm  durch  Belichtung  teilweise 
verdorben. 

Die  Störungen  in  Nicolajew  und  Shide  gehören  nicht  hierher, 
da  sie  früher  beginnen  als  das  Erdbeben  in  Japan. 

In  der  folgenden  Berechnung  habe  ich  das  Epizentrum  auf  39° 
17'  NBr.  und  144°  10'ELg.  gelegt.  Als  Ausgangspunkt  benutze  ich 
die  in  Miyako  beobachtete  Zeit  11 h  32  m  308  MEZ. 


Ausgangspunkt:    Miyako.     39°  38'  NBr.,  141°  59'  ELg. 

llh  32m  30*  MEZ. 
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(6,0) 
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(2,9) 

F.  Omori  geht  von  der  für  Tokyo  gegebenen  Zeit  llh  34™  14* 
MEZ.  aus  und  findet  bei  alleiniger  Berücksichtigung  der  Stationen 
Padua,  Rocca  di  Papa,  Rom  und  Iscbia  für  v,  im  Mittel 
11,7  km  in  der  Sekunde,  für  vB  bei  Berücksichtigung  der  Stationen 
Padua,  Rocca  di  Papa  und  Iscbia  im  Mittel  3,36  km  in  der 
Sekunde. 

Erdbeben  Nr.  14. 

Störung  Nr.  455.  Strasburg.  Charkow,  Padua,  Rom, 
Rocca  di  Papa,  Ischia.  Juni  15.  —  Erdbeben  im  Grossen 
Ozean  vor  der  Nordküste  von  Nippon  Juni  16. 

Das  Erdbeben  ist  eins  der  zahlreichen  Nachbeben,  welche  durch 
das  schwere  Beben  vom  15.  Juni  verursacht  worden  sind.  Man  kann 
daher  mit  Recht  annehmen,  dass  das  Epizentrum  in  beiden  Fällen 
das  gleiche  gewesen  ist.  Als  Ausgangspunkt  dient  bei  diesem  Beben 
Tokyo,  Nach  den  Aufzeichnungen  des  Gray-Milne-Seismographen 
war  der  Anfang  der  Störung  Juni  16,  4h  16m  30'  a.  m.  MOZ. 
Daner  4m  55",  Richtung  WNW.-ESE.  Horizontalbewegung :  Maximal- 
periode 0,8*,  Maximal amplitude  0,4™.  Die  Vertikalbewegung  war 
sehr  gering.  (J.  Milne,  Records  of  the  Gray-Milne  Seismograph. 
Rep.  Br.  Asc.  1897.  Nr.  1722.) 

E.  D.  Oläham  nimmt  das  Epizentrum  in  39°  30'  NBr.  —  144° 
30'  ELg.  an,  als  Zeit  des  Bebens  20h  13,25m  MEZ.  (Philoe.  Trans. 
R.  Soc,  London.  Ser.  A.  1900.  Bd.  194.  S.  144.) 

Horlanil,  Beitrags.  VI.  <Kl  " 
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F.  Omori  geht  von  der  in  Tokyo  gewonnenen  Zeit  4h  16 
mittlere  Ortszeit  und  39°  0'  NBr.  —  143°  20'  ELg.  als 
Zentrum  aus. 

Beobachtungen  in  Charkow: 


30« 
Epi- 


Pendel  im  1. 

Vertikal. 

Pendel  im 

Meridia 

Momente 

Amplitude 

Momente 

Amplit 

h        m 

mm 

h     m 

mm 

Anfang:    20  27,2 

20  10,0 

,   41,2 

20,0 

.   40,2 

12,0 

2.         20  50,8 

20  48,9 

,    57,8 

51,5 

.   51,8 

31,7 

Die  unterstrichenen  Momente  sind  allein  verwendbar.  Der  für 
das  Pendel  im  Meridian  berechnete  Anfang  liegt  vor  Beginn  der 
Störung  selber. 

Strassburg.  Die  Beobachtung  des  Anfangs  ist  unsicher,  da  das 
Photogramm  beim  Entwickeln  verdorben  worden  ist. 

Padua.  20 h  28 m  41*  Anfang  schneller  Schwingungen,  welche 
bis  20 h  49 m  08  dauern.  21 h  3m  33»  folgen  die  langen  Wellen  mit 
einer  Periode  von  33,6 8. 

Rom.  Auf  der  NW.-SE.-Komponente  des  grossen  Seismometro- 
graphen  ist  20 h  56 m  45 8  eine  Gruppe  rascher  Schwingungen  sicht- 
bar. Das  Erscheinen  der  langen  Wellen  ist  erst  21 h  4m  158  sicher 
nachweisbar. 

Rocca  di  Papa.  Etwa  um  21h  3m  Beginn  der  langen  Wellen 
mit  einer  Periode  von  36 8. 

I  s  c  h  i  a.  Anfang  20  h  38  m  47 8.  Unregelmässige  Bewegungen  bis 
20 h  50 m  l8.    Lange  Wellen  21 h  3m  78;  mittlere  Periode  22,6 8. 

Ausgangspunkt:  Tokyo  20h16m  30"  MEZ. 
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n. 


Station 


Entfernung 
vom  Ausgangspunkt 
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Charkow 

Strassburg 

Padua 

Rom 

Rocca  di  Papa 
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8 

d 
s 
d 

8 

d 

8 
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8 
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6816 
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8919 
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9242 
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km 

km 

km 

km 

11.38 

3,4 

10,62 

(8,6) 

(7,8) 

12,2 

4,57 

3,4 

11,04 

3,2 
3,3 

6,9 

4,59 

3,3 

F.  Omori  findet  für  Padua,  Rom,  Ischia  vx  =  12,2  km  in 
der  Sekunde,  für  Padua,  Rocca  di  Papa,  Rom  v5  =  3,41  km  in 
der  Sekunde. 

Erdbeben  Nr.  15. 

Störung  Nr.  456.  Strassburg.  Charkow,  Padua,  Rocca  di 
Papa,  Ischia.  Juni  16.  —  Erdbeben  im  Grossen  Ozean  vor  der 
Nordwestküste  von  Nippon.    Juni  16. 

Für  diese  Störung  gilt  dieselbe  Bemerkung  wie  bei  Nr.  455.  Aus 
Tokyo  liegt  folgende  seismographische  Beobachtung  vor: 

Anfang  8h  lm  14 9  a.  m.  mittlere  Ortszeit,  Dauer  3m  20 8,  Rich- 
tung WSW.-ENE.  Horizontalbewegung:  Maximalperiode  1,0S,  Maximal- 
amplitude 0,3 mm.  Vertikalbewegung  schwach.  (J.  Milne,  Records  of 
the  Gray-Milne  Seismograph.  Rep.  Br.  Ass.  1897.  Nr.  1725.) 

Die  Störung  ist  bearbeitet  von  R.  D.  Oldham  und  F.  Omori 
(vergl.  Nr.  455). 

Beobachtungen  in  Charkow. 


Pendel  im  1.  1 

Vertikal. 

Pendel  im 

Meridian. 

Momente 

Amplitude 

Momente 

Amplitude 

h        m 

mm 

h       m 

mm 

Anfang:   23  51,3 

0    10,3 

0  22,1 

6,6 

0    24,1 

7,0 

2.           0  32,5 

0    27,9 

0  41,7 

56,4 

0    36,5 

38,1 

Die  unterstrichenen  Momente  sind  bei  der  Berechnung  verwertet. 

«El* 


i 


412    Emil  Rudolph :  Seismometrische  Beobachtungen  Über  japanische  Fernbeben 


Strassburg.  Photogramm  beim  Entwickeln  verdorben.  Sicht- 
bare Störung  0h  34,4m. 

Padua.  Anfang  0h  13m  278;  die  schnellen  Schwingungen  enden 
0h  19 m  08.  Die  langen  Wellen  erscheinen  0h  49  m  46*  mit  einer 
Periode  von  22 8. 

Rocca  di  Papa.  0h  46m  ca.  Beginn  der  langen  Wellen  mit 
einer  Periode  von  36*. 

Ischia.  0h  23 m  23 8  Anfang  unregelmässiger  Schwingungen. 
0h  49 m  158  lange  Wellen  mit  einer  mittleren  Periode  von  18,4 8. 

Ausgangspunkt:  Tokyo  0*  lm  148  MEZ. 

I. 


Station 

ti 

t> 

t, 

t» 

yi 

y(«»i) 

y* 

Charkow 

Strassbarg 

Padaa 

RoccadiPapa 

Ischia 

h      m 

0  10,3 
0  13,4 

h     m 
0  22,1 

(0  19) 

0  28,4 

h      m 

0  32,5 
2  34,4 

h      m 
0  41,7 

0  49,8 
0  46  ca. 
2  49,2 

m 

11,8 

m 

10,4 

m 

n. 


Station 


Entfernung 
vom  Ausgangspunkt 


v2 


v5 


Charkow 
Strassburg 
Padua 
Rocca  di  Papa 
Ischia 


d 

s 
d 

B 

d 

8 

d 

s 
d 

8 


km 

=  7306 
■  6816 
=  8797 
=  7981 
=  8919 
=  8072 
=  9214 
=  8285 
=  9242 
=  8807 


km 

13,43 
12,53 


12,16 
11,01 


km 

5,8 


(8,36) 


6,9 


km 

4,0 
4,43 


km 
3,01 


3,06 

3,4 

8,2 


F.  Omori  findet  für  die  Stationen  Padua  und  Ischia  als  Wert 
für  Vi  =  12,0  km  in  der  Sekunde,  für  die  Stationen  Padua,  Rocca 
di  Papa  und  Ischia  vö  =  3,24  km  in  der  Sekunde. 

Erdbeben  Nr.  16. 

Störung  Nr.  341.  Charkow.  Juni  17.  —  Erdbeben  im  Grossen 
Ozean  vor  der  Nordwestküste  von  Nippon  Juni  17. 


in  den  Jabren  1893—1897. 
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Das  Epizentrum  dieses  Nachbebens  vom  15.  Juni  ist  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  dasselbe  wie  beim  Hauptstoss. 

Die  Beobachtungen  am  Gray  -Milne-  Seismographen  in  Tokyo 
haben  folgende  Daten  ergeben: 

Anfang  0h  48m  28«  p.  m.  mittlere  Ortszeit.  Dauer  3m  258.  Rich- 
tung ENE.-JVSW.  Horizontalbewegung:  Maximalperiode  1,48,  Maximal- 
amplitude 0,4 mm.  Vertikalbewegung  schwach.  (J.  Milne,  Records  etc. 
Rep.  Br.  Ass.  1897.  Nr.  1744.) 

In  Miyako  hat  ein  Seismograph  vom  Gray-Milne-Typus  folgende 
Daten  geliefert: 

Anfang  der  Störung  0h  46 m  25 8  p.  m.  Intensität  schwach. 
F.  Omori  und  IT.  Sir  ata  fügen  hinzu:  „Die  Bewegung,  welche  wie 
beim  Beben  vom  15.  Juni  aus  ganz  langsamen  Schwingungen  bestand, 
war  in  der  EW.-Komponente  21/»  mal  starker  als  in  der  NS.-Kompo- 
nente.  Die  Dauer  der  horizontalen  wie  der  vertikalen  Bewegung 
betrug  56  Sekunden.  Das  Vorbeben,  das  13  Sekunden  dauerte,  be- 
stand aus  sehr  schwachen  langsamen  Schwingungen  mit  einer  mittleren 
Periode  von  0,86  Sekunden. u  (Journ.  Sc.  Coli,  Imp.  Un.  Tokyo. 
1899.  XI.  S.  164.) 

In  der  folgenden  Berechnung  ist  von  Miyako,  das  nur  195  km 
vom  Epizentrum  entfernt  lag,  ausgegangen. 

Beobachtungen  in  Charkow: 

Pendel  im  1.  Vertikal. 


Anfang: 


2. 


3. 


Momente 

Amplitude 

h     m 

mm 

4  57,8 

5    7,4 

5,8 

5  12,0 

5  15,2 

7,8 

5  19,7 

5  26,9 

42,0 

6  30,1 

Ende: 
Die  unterstrichenen  Momente  sind  benutzt. 


Pendel  im  Meridian. 

Momente  Amplitude 

h      m  mm 

4J>6\0 

5    9,4  4,7 

5  13,2 

5  15,2  6,0 

5  19,1 

5  23,1  26,1 

7  25,8 


Ausgangspunkt:  Miyako  4h  46m  25s  MEZ. 

L 


Station 

t, 

t* 

U 

t» 

yi 

yd») 

y« 

1 
Charkow        | 

h    m 

4  56,0 

h    m 

5    7,4 

h    m 

5  15,2 

h    m 

5  23,1 

m 

11,4 

m 
7,8 

A 

m 

7,9 

I 
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n. 


Station 


Entfernung 
vom  Ausgangspunkt 


Charkow 


d  =  7667 

s  =  7178 


13,3 
12,48 


6,08 


4,43 


3,4 


Nehmen  wir  Tokyo  4h  48 m  28*  MEZ.  als  Ausgangspunkt  und 
setzen  die  Entfernung  vom  Epizentrum  bis  T  o  k  y  o  =  560  km,  so  er- 
halten wir  folgende  Werte:  vt  =  16,1  bezw.  15,08  km  in  der  Sekunde. 

v2  =    6,43  km  in  der  Sekunde, 

^4  ==    ^>**       n      »      7*  n 

V6  =    3,28     „      „      „  „ 

Erdbeben  Nr.  17. 

Störung  Nr.  476.  Strassburg.  Charkow,  Nicolajew,  Strass- 
burg,  Shide,  Rom,  Eocca  di  Papa,  lschia,  Catania 
August  31.  —  Erdbeben  im  nördlichen  Honshü  (Riku-U- Beben). 
August  31. 

Das  Erdbeben  vom  31.  August  erschütterte  die  Provinzen  Ri- 
kuchü,  Uzen,  Ugo  und  Mutsu  in  Nord-Honshü  und  richtete 
grosse  Verheerungen  an.  In  der  Stadt  Rokugö,  Provinz  Ugo 
(Akita-ken),  war  die  Zerstörung  am  stärksten.  Auf  beiden  Seiten  der 
Zentralkette  und  parallel  zur  Achse  derselben  entstanden  zwei  lange 
Bruchlinien,  in  denen  N.  Yamasaki  (Pet.  Mitt.  1900,  S.  251)  die 
Ursache  dieser  von  ihm  als  Riku-U- Beben  bezeichneten  Störung 
sieht.  Von  den  beiden  früheren  Erdbeben,  welche  an  Stärke  mit 
diesen  verglichen  werden  können,  dem  Mino- Owari- Beben  im 
Jahre  1891  und  dem  Shönai -Beben  im  Jahre  1894,  unterscheidet 
sich  das  Riku-U-Beben  dadurch,  dass  dem  Hauptstosse  schon  neun 
Tage  lang  leichtere  Stösse  vorausgingen.  Von  diesem  letzteren  hat 
derjenige  vom  31.  August  4h  42 m  p.  m.  MOZ  allein  eine  grössere 
Verbreitung  gehabt  und  ist  auch  auf  den  europäischen  Stationen 
registriert  worden.  In  folgendem  sollen  die  beiden  Störungen  getrennt 
behandelt  werden. 

Erstes  Riku-U-Beben  vom  31.  August. 

Dem  vom  Gray-Milne-Seismographen  in  Tokyo  gelieferten  Seismo- 
gramme sind  folgende  Daten  entnommen  worden: 


in  den  Jahren  1893- 1897. 
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Anfang  4h  42  m  11 8  p.  m.  mittlere  Ortszeit:  Horizontalbewegung: 
Maximalperiode  und  Amplitude  schwach.  J.  Müne,  Recordsof  the  Gray- 
Milne  Sismograph  (Rep.  Br.  Ass.  1897,  Nr.  1789). 

Die  gleichzeitig   in  Miyako  gemachten  Beobachtungen  lauten: 

Anfang  der  Störung  4h  42 m  15 s  p.  m.  mittlere  Ortszeit,  In- 
tensität stark.  Die  Horizontalbewegung  war  in  der  E.-W.-Kom- 
ponente  viermal  grösser  als  in  der  N.-S.-Komponente.  Die  Richtung 
der  hauptsächlichsten  Schwingung  war  S.  79°  W.— N.  79°  E.  und 
Beigte  genau  auf  das  Epizentrum  100  km  S.  80°  W.  von  Miyako. 
Die  genauere  Beschreibung  des  Seismogramms  siehe  bei  F.  Omori  und 
JS7.  Hirata,  Earthquake  measurement  at  Miyako.  (Journ.  Sei.  Coli., 
Imp.  Un.  Tokyo  XI,  1899,  S.  166). 

Beobachtungen  in  Charkow. 

Pendel  im  1.  Vertikal. 

Amplitude 


Momente 

h     m 
Anfang:    8  51,6 


>  30 


Kurve  unsichtbar 
Ende:      12  00,8 
Die  unterstrichenen  Momente  sind  benutzt. 


Pandel  im  Meridian. 
Momente  Amplitude 

h      m 

8  59,4 
Kurve  unsichtbar        >  40 
12  38,1 


Beobachtungen  in  Nicolajew: 

Anfang  der  Störung  9  h  7,5  m.  Plötzliche  Verstärkung  9  h  17  m. 
Um  9  h  30  m  beträgt  die  Schwingungsamplitude  20  mm.  9  h  33  m  ver- 
schwindet die  Kurve  infolge  zu  grosser  Ausschläge  des  Pendels. 

Aus  einem  Vergleich  der  Daten  mit  der  Zeitangabe  für  den  Be- 
ginn des  Bebens  in  Japan  ersieht  man,  dass  die  beiden  ersten  Phasen 
9b  7,5 m  und  9h  17 m  dem  ersten  Riku-U- Beben  angehören;  die 
Zeit  9h  30 m  ist  auf  das  zweite  Beben  zu  beziehen. 

Gehen  wir  zuerst  von  der  in  Tokyo  gewonnenen  Zeit  4h  42  m 
11»  p.  m.  MOZ.  =  8h  42  m  11 8  MEZ.  aus.  Das  Epizentrum  kann 
für  das  erste  und  zweite  Riku-U -Beben  als  identisch  angenommen 
werden  und  liegt  in  30°  30'  NBr.  140°  18'  ELg.  Die  Entfernung 
Epizentrum  —  Tokyo  beträgt  430  km. 

Ausgangspunkt:  Tokyo  8h   42m  ll8    MEZ. 

I. 


Station 

ti 

t, 

t. 

.*» 

yi 

y(«*) 

y« 

Charkow 
Nicolajew 

h     m 

8  51,6 

h     m 

8  59,4 

1 

h     m 

9  7,5 

1 

li    m 
9  17 

m 

7,8 

m 

m 

9,5 
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Station 

Entfernung         \ 
i-ora  Ausgangspunkt          ' 

v, 

Charkow 
Nicolajew 

km 

d  =  7195 
1=6748 
d=7651 
8  =  7121 

km 
12,73 
11,94 

7,01 

Nicht  viel  anders  fallen  die  Werte  aus 
Miyako  beobachteten  Zeit  4b  42  m  15"  ] 
15"  MEZ.  ausgehen  nnd  für  die  Fortpflanzt 
/entrum  bis  nach  Miyako  eine  Geschwindi. 
Sekunde  annehmen.  Die  Entfernung  Epiz 
tragt  160  km. 


Epizentrum 


1  30'  NBr.  —  140°  18'  E 
L 


Station 

j!    *■ 

t, 

tl 

t. 

Charkow 
Nicolajew 

■    8  51,6 

ll 

b      m 

8  59,4 

h     n 
9  7,5 

b     m 
9  15 

Station 

Entfernung       | 

vom  Epizentrum    i          ' 

Vi 

Charkow 
Nicolajaw 

km            J        km 

M)-  4  =  7685     !    12,52 
w'b  8  =  7178     '    11,78 
726  d  =  8081     ; 
7J'b  8=7551     ! 

7,18 

Erdbeben  Nr.  18. 
Zweites  Iiiku-U-Beben  vom 

Nach  den  Aufzeichnungen  des  Gray-Miln 
die  Störung  in  Tokyo  5  h  9"1  33  8  p.  m.  mit 
Kecords  of  the  Gray-Milne  Seismograph.   Rep. 
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F.  Omori  fügt  hinzu,  dass  die  Dauer  des  Erdbebens  56  Sekunden 
betrug.  (Journ.  Sei.  Coli.,  Imp.  Un.  Tokyo  XL,  1899,  S.  151  und  155). 

In  Miyako  wurde  der  Beginn  der  Störung  um  5h  9  m  55  8 
p.  m.  MOZ.  registriert.  Die  Intensität  war  sehr  stark.  Die  horizontale 
wie  vertikale  Bewegung  dauerte  100  Sekunden.  In  dem  Vorbeben, 
welches  hier  nur  5,2  Sekunden  anhielt,  war  die  Amplitude  der  Be- 
wegung in  der  E.-W.-  und  Vertikalkomponente  viel  grösser  als  in 
der  NS. -Komponente.  Das  Epizentrum  lag  wie  beim  ersten  Beben 
100  km  S.  80°  W.  von  Miyako  (F.  Omoii  und  K.  Hirata,  Earth- 
quake  measurement  at  Miyako.  Journ.  Sei.  Coli. ,  Imp.  Un.  Tokyo, 
XI,  1899,  S.  167). 

N.  Yamasaki  gibt  als  Zeit  für  Miyaka  5h  8m  55  8  p.  m.  und  für 
Akita  an  der  Westküste  5h  6m  27  8  p.  m.  als  Zeit  des  Bebens  an. 
(Pet.  Mitt.  1900.  S.  250).  Für  Miyako  beruht  die  Angabe  jedenfalls 
auf  einem  Druckfehler,  wahrscheinlich  auch  für  Akita. 

Die  Lage  des  Epizentrums  39°  30'  NBr.  140°  18'  ELg.  ist  nach 
den  Entfernungsangaben  für  Tokyo  und  Miyako  berechnet. 

Beobachtungen  auf  den  europäischen  Stationen: 

Nicolajew.  9h30m  beträgt  die  Schwingungsamplitude  20mm. 
Die  Zeit  entspricht  der  zweiten  Phase. 

Strassburg.  Anfang  9 h  22,4  m.  Den  Beginn  der  zweiten 
Phase  legt  man  besser  auf  9 h  29,6 m,  nicht  auf  9 h  33,3 m,  wie  in  der 
Beschreibung  der  Störung  Nr.  476  angegeben  ist.  9h49,4m  bezeichnet 
die  fünfte  Phase. 

S  h  i  d  e.    Anfang  dei^Tremors  9  h  23, 1 m,  Maximum  9  h  57,1 m. 

Rom.  Anfang  der  Störung  beim  grossen  Seismographen  (16  m, 
200  kg)  in  der  NE.-SW. -Komponente  9h  21 m  15  8.  Die  zweite  Phase 
beginnt  in  der  NW.-SE.-Komponente  9  h  29  m  55 8  (das  Maximum  dieser 
Phase  9h32m208,  in  der  NE.-SW. -Komponente  9h31m108).  Die 
langen  Wellen  der  fünften  Phase  scheinen  in  der  NW.-SE.-Kompo- 
nente schon  um  9h52m58  anzufangen,  sicher  erst  9h55m458. 

Rocca  di  Papa.  Anfang  der  Störung  9h21m  in  der  NS.- und 
EW.-Komponente  des  Seismometrographen  (15  m).  Beginn  der  zweiten 
Phase  in  der  EW.-Komponente  des  grossen  Horizontalpendels  mit 
graphischer  Registrierung  9h 31 m  (9h31m  15 8  in  der  NS.- Kompo- 
nente des  Seismometrographen,  9h32m308  in  der  EW.-Komponente). 
Um  etwa  9h40m  Anfang  der  vierten  Phase  in  der  NS.-Komponente 
des  Seismometrographen,  9 h  41 m  in  der  EW.-Komponente. 
der  SW.-NE.-Komponente  des  Seismometrographen  von   7  m 


418    Emil  Rudolph:  Seiemaine  triscbe  Beobachtungen  über  japanische  Fernbeben 

am  9h55m  einsetzenden  Wellen  bezeichnen  den  Anfang  der  fünften 
Phase. 

Iscliia.  Anfang  der  Störung  9b20m30*,  der  zweiten  Phase 
9  b  29"  15*.  (9*31*20*  bezeichnet  wie  auf  anderen  Stationen  das 
Maximum  dieser  Phase).  9b37in25'  setzt  die  vierte  Phase  ein,  die 
fünfte  Phase  9k64"30*. 

Catania.  Anfang  9b21m48a  in  der  SE.-NW.-Komponente  des 
grossen  Seismometrographen.  Die  Anfänge  der  zweiten  nnd  dritten 
Phase  9h32m24*  bezw.  9b44m51*  liegen  verhältnismässig  zu  spät 
Die  fünfte  Phase  beginnt  9"  54»  27*. 

Ausgangspunkt:   Tokyo.    9b  9"  33«  MEZ. 
I. 


Station 

t, 

t. 

t, 

t. 

y> 

Jd*) 

7. 

Nicolajew 

Straasburg 
Shide 

RoccadiPapt 

9  22,4 
9  23,1 
9  21,2 
9  21 
9  20,5 
9  21,8 

b     m 
9  80 
9  29,6 

9  29,9 
9  31 
9  29,2 
(9  82,4) 

ca.  9  40 

9  37,4 
(9  44,8) 

9  49,4 
9  57,1 
9  55,7 
9  55 
9  54,5 
9  54,4 

7,2 

8  40 
10 
8  45 

9 
8  10 

15 
17  5 

Nicolajev 


Eni  !"■■(  Duag  vom 
Ausgangspunkt 


km 
=  7650 
=  7120 

Strasburg     II        ^^74 

Shide 


11,34 
10,34 
(10,96) 
(9,94) 


3,12 
8,29 


RoccadiPnpni 
Iscbia 

Catania 


13.92 
13.59 
12,73 

11,47 


Gehen   wir  von   der   in   Miyako    beobachteten   Zeit    6k9"5ö* 
m.  MOZ,  =  9h  9°°  55'  MEZ.  aus  und  machen  die  gleiche  Voraus- 


a  den  Jahren  lb93— 1897. 


Setzung  wie  beim  ersten  ßika-U -Beben,  so  erhalten  wir  folgende 
Werte  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  vom  Epizentrum: 


Station 

Entfernung  vom 
Ausgangspunkt 

V[ 

v, 

v. 

v» 

o               km 

km 

km 

km 

km 

N  i  colli je  w 

726    d  =  8080 
llfi    a-7551 

5,85 

Strassburg 

■*t=s 

11,51 

10,53 

7,46 

3,7 

Shide 

BMtJZgJ 

11,13 
10,15 

Rom 

d  =  9553 
00,83  s—8685 

13,12 
11,93 

7,65 

3,41 

lioccadiPapa 

85'87  s  -  8688 

13,4 
12,18 

7,27 

5,15 

3,4 

Iachia 

w«:gg 

14,0 

12,72 

7,93 

5,64 

3,5 

Catania 

wfrS 

12,87 
11,64 

3,6 

Erdbeben  Nr.  19. 

Störung  Nr.  397.  Charkow.  November  18.  Beben  in  Tokyo. 
November  18. 

Seismische  Störung  in  Tokyo,  beobachtet  am  Gray-Milne  Seis- 
mographen: Anfang  1 1 b  8™  19*  a.  m.  MOZ.  Dauer  2™  50'.  Richtung 
SSW.-NNE.  Horizontale  Bewegung:  Maximalperiode  1,0",  Maximal- 
amplitude 0,4™.  Charakter  der  Bewegung:  schwach.  J.  Milne, 
Records  of  the  Gray-Milne  Seismograph.   (Rep.  Br.  Aas.  1897.  N.  1809). 


Beobachtungen  in  Charkow. 

Pendel  im  1.  Vertikal. 
Momente         Amplitude 


Pendel  im  Meridian. 
Moment«  Amplitude 


I  17,8 


3  40,9 

3  53.9 

4  3,4 
4  15,5 
4  19,6 
4  42,7 


3  44,7 
8  58,5 

4  44,7 
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Die  für  den  Anfang  der  Störung  des  Pendels  im   Meridian  ge- 
gebene Zeit  3h  14,9 m  ist  zu  früh. 

Ausgangspunkt:    Tokyo.    3h  8m  19-  MEZ. 

I. 


Station 

t, 

t, 

h      m 

ts 
h      m 

yi 

y(**) 

y* 

h      m 

h      m 
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m 

Charkow 

3  17,8 

3  28,5 

3  36,6 

3  44,7 

10,7 

8,1 

8,1 

IL 
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Entfernung  vom 
Ausgangspunkt 

Vi 

v, 

v* 

v5 

o                 km 

km 

km 

km 

km 

Charkow 

71,07  f 

8 

=  7910 
«7414 

13,9 
13,03 

6,53 

4,66 

3,6 

1897. 

Erdbeben  Nr.  20. 

Störung  Nr.  14.  Strassburg.  Miyako,  Tokyo,  Charkow, 
Nicolajew,  Potsdam,  Edinburgh,  Padua,  Shide,  Rom, 
Rocca  di  Papa,  Ischia,  Catania.  Februar  7.  — Erdbeben  im 
nördlichen  Honshü.     Februar  7. 

Das  Erdbeben  bestand  aus  zwei  Stössen,  die  in  einem  Zwischen- 
raum von  ca.  1  Minute  erfolgten.  Die  Intensität  des  ersten  Stosses 
war  schwach,  die  des  zweiten  stark.  In  beiden  Stössen  war  die 
Maximalbewegung  in  der  EW.-Komponente  4  bezw.  2  8/4  mal  grösser 
als  in  der  NS.-Komponente,  die  Vertikalbewegung  war  ebenfalls  ver- 
hältnismässig gross.  Der  Charakter  der  Bewegung  war  in  beiden 
Beben  sehr  einfach,  indem  auf  das  Vorbeben  plötzlich  eine  grosse 
Schwingung  folgte.  Das  pleistoseiste  Gebiet  stellt  eine  gestreckte 
Ellipse  dar,  deren  grosse  Achse  ca.  320  km  lang  von  NEN.-SWS.  ge- 
richtet war  und  mit  der  Richtung  der  Hauptgebirgsachse  des  nörd- 
lichen Teils  der  Hauptinsel  zusammenfällt.  Das  Epizentrum  lag  ca. 
130  km  S60°W  von  Miyako. 
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Nach  den  in  Miyako  am  Gray-Milne-Seismographen  gemachten 
Beobachtungen  begann  das  Beben  4h  35 m  30 9  MOZ.  und  betrug  die 
Maximalamplitude  beim  ersten  Stoss  in  der  EW .-Komponente  5,4  mm,  in 
der  NS.-Komponente  2,0 mm  und  0,5 mm  in  der  Vertikalkomponente. 
Bei  dem  zweiten  Stoss  war  die  Resultante  =  28  mm,  Richtung 
S.  65°  W,  Emergenzwinkel  =  7,2°.  Nimmt  man  das  Mittel  aus  den 
drei  stärksten  Bewegungen  des  zweiten  Bebens,  so  war  die  Bewegung 
S.  55°  W — N.  55°  E.  ungefähr  nach  dem  Epizentrum  hin  gerichtet. 
{F.  Omori  und  K.  Hirata,  Earthquake  measurement  at  Miyako. 
Jour.  Sei.  Coli.,  Imp.  Un.  Tokyo.  XI.  1899.  S.  170). 

Beobachtungen  in  Tokyo: 

Anfang  4h38m338p.  m.  MOZ,  Dauer  5m478.  Richtung  NW.- 
SE.  Horizontalbewegung:  Maximalperiode  0,7*.  Maximalamplitude 
l,7mn.  (J.  Milne,  Records  of  the  Gray-Milne  Seismograph.  Rep.  Br. 
Ass.  1898.  N.  1834). 

Wie  man  sieht,  handelt  es  sich  um  zwei  Erdbebenstösse,  von 
denen  der  zweite  als  der  bedeutend  stärkere  die  Störung  auf  den 
Fernstationen  veranlasst  haben  wird.  Die  Lage  des  Epizentrums  be- 
rechnet sich  nach  den  obigen  Angaben  zu  39°  20'  NBr— 140°  41'  ELg. 
öie  Entfernung  Epizentrum-Miyako  beträgt  120  km>  Epizentrum- 
Tokyo  430  km. 

Beobachtungen  auf  den  Femstationen: 

Charkow.     Anfang  der  Störung  8 h  50,0m. 

Nicolajew.  Die  Störung  beginnt  8  h  57,1 m.  Plötzliche  Verstärkung 
9*  2,1"  Um  9h  llm  beträgt  die  Amplitude  22 mm,  9M6,lm  ver- 
schwindet der  Lichtpunkt. 

Potsdam.     Anfang  ca.  8h55m;  um  9h  19m  Maximum. 

Edinburgh.  8h49,7m  plötzliche  Neigung  des  Bifilarpendels 
gegen  N. 

Strassburg.  8h49,8m  Beginn  der  Störung.  Die  dritte  Phase 
s*etzt  9  h2,lm  ein,  die  fünfte  9h  23,8 m. 

Padua.     8h49m30-  Anfang  der  Störung. 

Shide.  8h59m38  Anfang.  9h  15m  438  setzt  die  vierte  Phase 
•ain,  die  fünfte  Phase  um  9h23m438. 

Rom.  9h  25m  T  108  beginnt  die  Störung  mit  Wellen  von  langer 
Periode. 

Rocca  di  Papa.    Der  Anfang  der  Störung  liegt  etwa  9h20m, 

ist  aber  nicht  sicher   zu  bestimmen.     9h  24m  08  folgen  Wellen  mit 

einer  Periode  von  20  Sekunden,  welche  den  Beginn  der  fünften  Phase 
bezeichnen. 
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Ischia.  Erste  Bewegung  8h50m68.  Der  Beginn  der  zweiten 
Phase  fällt  auf  9h  0m  23 8,  derjenige  der  vierten  Phase  auf  9h  11»  339, 
der  fünften  Phase  auf  9h  24m  17". 

Catania.  9b22m438  beginnt  die  Störung  gleich  mit  langen 
Wellen,  die  in  der  SE. — NW.-Komponente  eine  Periode  von  28 — 30B  er- 
reichen, in  der  NE. — SW.-Komponente  eine  solche  von  20  Sekunden. 

Zur  Ermittelung  der  wahren  Zeit  im  Epizentrum  stehen  uns  die 
beiden  in  Tokyo  und  Miyako  gemachten  Beobachtungen  über  den 
Anfang  der  Störung  zur  Verfugung.  Gehen  wir  von  4h  38m  338  p.m. 
MOZ.  Tokyo  aus  und  nehmen  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
von  3,3  km  in  der  Sekunde  an,  so  kommen  wir  auf  4h  36,4m  als 
Zeit  im  Epizentrum.  Das  deutet  darauf  hin,  dass  der  Hauptstoss, 
welcher  ca.  1  Minute  nach  dem  Beginn  der  Störung  in  Miyako  ver- 
spürt wurde,  die  Störung  in  Tokyo  veranlasst  hat.  Nehmen  wir 
ferner  an,  dass  der  Hauptstoss  in  Miyako  4h  36m  30*  p.  m.  MOZ. 
eintraf,  so  kommen  wir  auf  4h36,lm  als  Zeit  im  Epizentrum,  wenn 
wir  in  Anbetracht  der  geringeren  Entfernung  der  Station  Miyako 
(120  km)  vom  Epizentrum  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  5  km 
zu  Grunde  legen.  Bei  der  folgenden  Berechnung  ist  von  4h  36 m  p.  m. 
MOZ.  als  demjenigen  Augenblick  ausgegangen,  welche  der  wahren 
Zeit  im  Epizentrum  am  nächsten  kommt. 


Epizentrum  39°  20'  NBr.  —  140°  41'  ELg.    8*  36m  MEZ. 
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9  2,1 
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Potsdam 

8  55,5 

9  19 
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8  49,7 
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9  2,1 

9  23,8 

Padua 

8  49  30 

Saide 

8  59  3 

9  15  43 

9  23  43 

8,0 
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9  25 
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9  24 
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8  50  6 

9    9  23 

9  11  33 

9  24  17 
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1244 
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9  22  43 
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1        Entfern  aug 
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km 

km 
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Charkow 
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3,37 

Potsdam 

n  n~  d  =  8645 
V''6,  .  -  7998 

7,33 

3,35 

Edinburgh 

«■  !=!!S 

10,82 

9.96 
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*»isa 

11,12 
10,1« 

5,88 

3,27 

Päd  0» 
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1    83'63a  =  8S04 

11.49 
10,5 
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1    pj  no  d  =  9353 
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6,76 
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8,26 
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3,2G 

L'i'n'.nli  !',!]■. 

Hfil7  d  =  959I 
ö6'17  b  —  8712 

3,3 

Ischi« 

o«i    d-9617 
*>*    b  =  8731 

12,55 
10,32 

6,57 

4,5 

3,3 

Catania 

|    afi  __     =9836 
|    0Ö'3'     =  8890 

8,5 

Viel  höhere  Werte  erhalten  wir,  wenn  wir  von  der  in  Tokyo 
beobachteten  Zeit  4h  38™  33"  p.  m.  MOZ.  ausgehen  und  von  der  Ent- 
fernung zwischen  Epizentrum  nnd  den  resp.  Beobachtungsstationen  die 
Distanz  Epizentrum  bis  Tokyo  in  Abzug  bringen. 
II. 
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sp 
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Station 

Entfernung 
vom  Epizentrum 

▼l 

▼i 

▼s 

▼4 

1 

▼5 
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Ischia 

Catania 

km 

d  =  9161 
8  =  8282 
d  =  9187 
s  =  8  iOl 
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km 
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12,17 

km 
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km 

km 

4,66 

km 

3,3 
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Würden  wir  schliesslich  von  der  in  Miyako  beobachteten  Zeit 
für  den  Beginn  der  Störung  4h35m308  p.  m.  MOZ.  ausgehen  und 
dieselbe  auf  die  Zeit  im  Epizentrum  reduzieren,  so  würden  wir  viel  zu 
geringe  Werte  für  v  erhalten.  Die  erste  Berechnung  gibt  jeden- 
falls die  sichersten  Werte. 


Erdbeben  Nr.  21. 

Störung  Nr.  23.  Str&ssburg.  Miyako,  Tokyo,  Dorpat. 
Charkow,  Nicolajew,  Potsdam,  Edinburgh,  Padua,  Verona. 
Pavia,  Rom,  Rocca  di  Papa,  Ischia,  Catania,  Februar  19. 
—  Erdbeben  im  grossen  Ozean   östlich  von  Japan,   Februar  20. 

Das  Beben  hatte  eine  sehr  grosse  Schütterfläche  und  richtete  in 
den  Provinzen  Rikuzen  und  Rikuchu  einigen  Schaden  an.  Das 
Epizentrum  lag  ca.  220km  SE.  von  Miyako. 

..Das  Seismogramm  der  Station  in  Miyako  ist  unvollständig,  da 
18,6  Sekunden  nach  dem  Anfang  der  Störung  alle  drei  Schreibstift« 
durch  die  heftige  Bewegung  von  der  Registrierfläche  fortgeschleudert 
wurden.  Anfang  der  Registrierung  5h49m08  a.  m.  MOZ.  [jE'.Omori 
und  K.  Hirala,  Earthquake  measurement  at  Miyako.  Journ.  Sei.  Coli., 
Imp.  Univ.  Tokyo  IX,  1899,  S.  172). 

Nach  J.  Milne,  Catalogue  of  earthquakes  recorded  by  a  Graj- 
Milne  Seismograph  (Rep.  Br.  Ass.  1898,  S.  189—191)  ist  das  Beben 
in  Tokyo  nicht  registriert  worden,  F.  Omori  gibt  dagegen  als  Zeit- 
punkt der  Störung  21 h  45m238  MEZ.  an.  (Results  of  horizontal  pendu- 
luin  observations  of  earthquakes,  Publ.  Earthquake  Investigation  Com. 
Tokyo  1901,  Nr.  5,  S.  76). 

Beobachtungen  auf  den  europäischen  Stationen: 

Dorpat.     Beginn  der  Störung  21h59m. 

Charkow.     Anfang  21 h  57,2m. 
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Nicolajew.  21h52,lm  als  Anfang  ist  zu  früh  angesetzt.  Die 
plötzliche  Verstärkung  der  Bewegung  22h0,lm  muss  als  Beginn  der 
Störung  angesehen  werden,  wenn  der  Zeitpunkt  auch  etwas  zu  spät 
gewählt  ist.     Die  zweite  Phase  beginnt  22h8,lm. 

Potsdam.  Anfang  22h  0,6m.  Plötzliche  Verstärkung  22 h  10,8 m. 
Um  22h  31,3m  verschwindet  der  Lichtpunkt.  F.  Omori  gibt  etwas 
abweichende  Zeiten:  22h  lm  58,  22h  llm  08,  22h37m58. 

Edinburgh.    Der  Anfang  der  Störung  bezeichnet  die  5.  Phase. 

Strassburg.  Wegen  starker  Unruhe  der  Pendel  ist  der  Anfang 
nicht  zu  bestimmen.  Erste  deutliche  Spur  einer  Störung  22 h  llm, 
Anfang  der  zweiten  Phase. 

P  a  d  u  a.  Der  Anfang  der  Störung  21 h  51 m  ist  zu  früh  angenommen. 

Verona.     21h58m  Beginn  der  Störung. 

Pavia.  22 h  42 m  128  schwache  Bewegung  in  der  NS-Komponente 
des  Seismometrographen.  Der  Anfang  dieser  Bewegung  liegt  nach 
der  fünften  Phase. 

Rom.  Anfang  21 h  59m508:fl08  vielleicht  zu  spät,  da  sich  schon 
vorher  in  der  Kurve  schwache  Bewegungen  zeigen.  Deutliche  Ver- 
grösserung  der  Bewegung  bis  zu  0,7 "^  um  22 h  llm458.  Um22h  22 m  30 8 
beginnen  lange,  flache  Wellen  mit  einer  Amplitude  von  ll$mm  und 
einer  Periode  von  30,68.  22h36m538  nimmt  die  Amplitude  zu  und 
reduziert  sich  die  Periode  auf  19 8. 

Rocca  di  Papa.  22h  llm  beginnt  eine  erste  Gruppe  von  deut- 
lichen Schwingungen,  22 h  22m  wird  die  Schwingungsamplitude  grösser. 
Der  grosse  Seismometrograph  zeigt  die  erste  Bewegung  22 h  35 m,  den 
Anfang  der  fünften  Phase. 

Ischia.  22Mm258  Anfang  der  Störung  am  Horizontalpendel, 
22h  lm08  an  der  Vasca  sismica.  22h  12m168  beginnen  langsamere 
Bewegungen  mit  einer  Periode  von  6 — 12 8.  Um  22h22m78  setzen 
lange  Schwingungen  mit  einer  Periode  von  208  ein,  dieselben  werden 
22 h  36  m08  sehr  regelmässig  und  nehmen  eine  Periode  von  25 8  an. 

Catania.  22h  5m  258,  der  Beginn  der  Störung,  bezeichnet  das 
Maximum  der  ersten  Phase.  22h  12m  468  werden  die  Schwingungen 
deutlicher.  22h32m148  erscheinen  lange  flache  Wellen  mit  einer 
Periode  von  32 8. 

Das  Epizentrum,  220  km  SE  von  Miyako,  liegt  auf  38°  14'  NBr. 
143°  47'  ELg.  Tokyo  ist  vom  Epizentrum  470km  entfernt,  Miyako 
240  km.  Unter  der  Annahme  einer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
von  3,3  km  in  der  Sekunde  wäre  die  Zeit  des  Bebens  im  Epizentrum 
2ih  47m  von  Tokyo  aus  gerechnet  oder  21h47m368  von  Miyako 

Gorland,  Beiträge.  VI.  28 
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aus  gerechnet,  gewesen.    Der  folgenden 
21h47mlS*  zu  gründe  gelegt. 

Epizentrum  38°  14'  NBr.  —  143°  47' 
I. 
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>)  Nicht  berücksichtigt 
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Epizentrum  38°  15'  NBr.     143°  15'  ELg.     1*9,9-  MEZ. 
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Sbide 

1  22  35 

1  52  35 

Pavia ') 

(2    6  30; 

1  23  55 

1  34  35 

1  58  30 

10  40 
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15 
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10.87 

Jjjwlajew       | 
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■^    d  =    9817 

10,93 
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5,22 
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Beobachtungen  auf  europäischen  Stationen. 

Dorpat.    Anfang  lh22,4m;  zweite  Phase  lh32,3m. 

Charkow.     Anfang  lh21,2m. 

Nicolajew.  Als  Beginn  der  Störung  ist  nicht  lh17m,  sondern 
1 h  22 m  anzusehen.     1 h  31 m  setzt  die  zweite  Phase  ein. 

Potsdam.  Anfang  1 h  22,9m .  Die  zweite  Phase  beginnt  1 h  34,6  m 
mit  einer  Verstärkung  der  Bewegung.  lh57m  Anfang  der -fünften 
Phase. 

Edinburgh.     2  h  2,5  m  Beginn  einer  beträchtlichen  Störung. 

Strassburg.  lh  23,8 m  Anfang  der  Störung.  Die  weiteren  Phasen 
lassen  sich  nicht  bestimmen. 

Padua.     lh24m  Beginn  einer  grossen  Störung. 

Shide.     lh  22 m 35 8  Anfang.    Dauer  des  Vorbebens  30  Minuten. 

Pavia.  2  h  6  m  30 8  seismische  Störung.  Der  Zeitpunkt  liegt 
noch  später  als  die  fünfte  Phase. 

Rom.  lh23m558:F5  Sekunden  ziemlich  deutlicher  Beginn  der 
Störung  in  der  NE.-SW.-Komponente  des  grossen  Seismometrographen. 
1 h  34m  35 8  plötzliche  Verstärkung  der  Bewegung  mit  einer  mittleren 
Periode  von  7,6  Sekunden.  lh58m308  werden  die  langen  Wellen 
deutlich  und  haben  eine  Periode  von  15,5  Sekunden. 

Rocca  di  Papa.  lh  24m  52 8  Anfang;  lh  35 m  20 8  Verstärkung 
der  Bewegung;  lh  45m  eine  abermalige  Zunahme.  2h  0m  beginnt  eine 
Gruppe  von  grossen  Schwingungen  mit  einer  Periode  von  22  Sekunden. 

I  s  c  h  i  a.  1 h  24m  33 8  Beginn  unregelmässiger  Bewegungen  mit 
einer  Periode  von  3—5  Sekunden.  lh35m148  langsamere  Schwin- 
gungen, Periode  8  Sekunden.  lh59m388sehr  langsame  Schwin- 
gungen, Periode  32,5  Sekunden. 

Catania.  1 h  24m  35 8  Anfang  ganz  schwacher  Bewegungen  in  der 
SE.-NW.-Komponente  des  grossen  Seismometrographen.  lh35m48 
Verstärkung  der  Bewegung  in  der  NE.-SW.-Komponente.  lh42m39 
erscheinen  lange  Wellen  in  derselben  Komponente.  2h2m308  be- 
deutende Zunahme  der  Bewegungen;  die  Periode  geht  über  von 
36  Sekunden  in  14  Sekunden. 

Das  Epizentrum  berechne  ich  nach  den  Angaben  für  Tokyo 
und  Miyako;  das  Mittel  aus  beiden  gibt  38°  15'  NBr.,  143°  15'  ELg. 
Miyako  liegt  von  dem  Epizentrum  240  km,  Tokyo  434  km.  Danach 
wäre  die  Zeit  des  Bebens  im  Epizentrum,  von  Miyako  aus  berechnet 
9h9,6m  a.  m.,  von  Tokyo  aus  9h  10,2m.  Ich  nehme  das  Mitte 
aus  beiden  9h  9,9m  a.  m.  MOZ.  =  lh  9,9m  MEZ. 


I 
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Epizentrum  38»  15'  NBr.     143»  15'  ELg.     1"9,9»MEZ. 
I. 


Station 

t, 

t, 

t. 

t* 

y- 

TU) 

y. 

h    m     ■ 

hm* 

h    m    ■ 

hnii 

m     ■ 

m   * 

n    > 

Dorpat 

1  22,4 

I  32,3 

9,9 

Charkow 

1  21,2 

Nicolajew 

1  22 

1  81 

9 

Potsdam 

1  22,9 

1  34,6 

1  57 

11,7 

Edinburgh ') 

(2    2,5) 

Strasüburg 

1  23,8 

Padua 

1  24 

Shide 

I  22  35 

1  52  35 

Pavia1) 

(2    6  30 

1  23  55 

1  34  35 

1  58  30 

10  40 

RoccadiPapi 

1  24  52 

1  85  20 

1  45 

2    0 

10  28 

9  40 

15 

I  24  33 !  1  36  14 

1  59  38 

10  41 

Catania 

1  24  35 

1  35    4 

1  42  3 

2    230 

10  29 

659 

20  27 

Station 

Entfernung 
vom  Epizentrum 

Vi 

Vi 

v* 

v. 

o                  km 

km 

km 

km 

koi 

Dorpat 

f;q  oo  d  =   7784 
by>™  a=   7310 

10,37 

9,74 

5,79 

Charkow 

in  ei  d  =   7866 
70'67  s-   7376 

11,6 

10,87 

Nicolajew 

71 117  d  =    ^356 

75'07  B=   7770 

11.48 
10,70 

6,6 

Potsdam 

„„,  d=  8600 
"•6I  a=   7963 

11.02 
10,21 

5,80 

3,4 

Straaüburg 

0ifi    d=   9416 
84,6     a=   8584 

11,29 

10,29 

Padua 

».« .=  S 

11,26 

10,24 

SUrfe 

a-  77  d  =   9547 
ö0'"  b=   8680 

12.52 
U,4 

3,7 

Rom 

d=   0814 
öö'"  s=  8873 

11,67 

10,55 

6,58 

3,36 

Roccadi  Papa 

ai)[)    d=   8817 
ÖM    a—   8876 

10,93 
9,88 

6,43 

4,66 

3,26 

I.cbi. 

88,47  J=  S 

11.2 

10,12 

6,47 

3,28 

Catania 

^a^S 

11,42 
10,27 

6,66 

5,22 

3,14 

■  )  Edinburgh  und  Pavia  nicht  berücksichtigt. 
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Für  Rocca  di  Papa  hat  vlf  verhältnismässig  einen  zu  geringen 
Wert.  Omori  findet  für  die  italienischen  Stationen  Padua,  Rocci 
di  Papa,  Rom,  Ischia,  Catania  als  Mittel  v,  =  12,9  km 
va  =  6,9  km,  v$  =  3,4  km  in  der  Sekunde. 

Erdbeben  Nr.  23. 

Störung  Nr.  103.  Strassburg.  Miyako,  Tokyo,  Dorpat, 
Charkow,  Nicolajew,  Potsdam,  Shide,  Rom,  Rocci  di 
Papa,  Ischia,  Catania.  August  16.  —  Erdbeben  im  Grossen 
Ozean.    August  15. 

Das  Erdbeben  ist  in  Miyako  um  4 h  53,3  m  p.  m.  MOZ.  registriert 
worden.  Intensität  schwach.  Die  Dauer  der  Bewegung  der  hori- 
zontalen Komponente  betrug  etwa  1408,  die  der  vertikalen  70  •;  der 
Charakter  der  Bewegung  deutet  auf  einen  ziemlich  weit  entfernten 
Ursprung  des  Bebens.  Das  Vorbeben  dauerte  16  • ;  in  dem  Hauptteil 
der  Störung  war  die  Amplitude  der  Bewegung  in  der  EW-Komponente 
bedeutend  grösser  als  in  der  NS-Komponente.  (F.  Omori  und  K.  Hiraia, 
Earthquake  measeurement  at  Miyako.  Journ.  Sc.  Coli.,  Imp.  Un. 
Tokyo  XL  1899.  S.  177). 

Die  Beobachtung  in  Tokyo  lautet: 

Anfang  4h  53 m  33 8  p.  m.  mittlere  Ortszeit.  Dauer  3  Minuten. 
Richtung  NNW. — ESE.  Horizontale  Bewegung:  Maximalperiode  !•. 
Maximalamplitude  3  mm.  Charakter  der  Bewegung:  langsam,  schwach. 
(J.  Milne,  Catalogue  of  earthquakes  etc.    Rep.  Br.  Ass.   1898,  S.  190). 

Beobachtungen  auf  europäischen  Stationen: 

Dorpat.  Pendel  H  (SE.— NW.).  Anfang  9h  3m,  Zunahme  der 
Bewegung  9h  15,6 m.  Bei  Pendel  I  (NE. — SW.)  sind  die  entsprechenden 
Zeiten  9h  7m  bezw.  9h  12,9m. 

Charkow.  Beginn  der  Störung  beim  Pendel  im  Meridian  8h  59,2  ■ 
kann  nicht  richtig  angesetzt  sein.  Selbst  der  Anfang  beim  Pendel 
im  I.  Vertikal  9h0,7m  ist  verhältnismässig  noch  zu  früh. 

Nicolajew.  9h4m  scharfer  Stoss,  Schwingungsamplitude  4 — 6  mm. 
9h  17m  Amplitude  22  mm,  9h  30 m  fast  58  mm. 

Potsdam.  Anfang  der  Störung  9h3,8m.  Beginn  der  zweiten 
Phase  9h  14,5m,  der  fünften  Phase  9h40,3m. 

Strassburg.  Anfang  bei  allen  3  Pendeln  9h3,6m.  Die  zweite 
Phase  beginnt  beim  Mittelpendel  9h  15,1 m,  die  fünfte  Phase  9b  38,6». 

Shide.  9h  6m  29 8  ist  für  den  Beginn  der  Störung  verhältnismässig 
zu  spät. 
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Rom.  9M7m30B,  Anfang  der  Registrierung,  liegt  noch  später 
als  die  fünfte  Phase. 

RoccadiPapa.  9h16m,  die  ersten  Spuren  Yon  Bewegungen, 
welche  den  Anfang  der  zweiten  Phase  bezeichnen.  9h38m  die  ersten 
langen  Wellen  mit  einer  Periode  von  15  Sekunden. 

Ischia.  Die  Bewegungen,  welche  von  den  Horizontalpendeln 
8h  50 m08,  von  der  Vasca  sismica  8h  54m  18"  registriert  worden  sind, 
gehören  nicht  hierher.  Der  Beginn  einer  deutlichen  Phase  9h6m38 
bei  den  Horizontalpendeln  ist  für  den  Anfang  der  Störung  zu  spät  an- 
gesetzt. 9 h  16m  22 8  unregelmässige  Bewegungen.  Amplitude  0.2", 
Periode  ca.  6B.  Die  fünfte  Phase  setzt  9h34m48  mit  langen  Wellen 
und  einer  Periode  von  31 8  ein. 

Catania.  Anfang  9h4m248  ca.  in  der  SE.-NW.-Komponente 
des  grossen  Seismometrographen.  In  derselben  Komponente  macht  sich 
9h26m68  (in  der  NE.-SW.-Kornponente  9b26m138)  eine  schwache 
Verstärkung  bemerkbar.  9h37m378  treten  in  der  letzteren  Kom- 
ponente lange  Wellen  mit  einer  Periode  von  15 8  auf. 

Die  Angaben  über  die  Lage  des  Epizentrums,  im  Mittel  ca.  160  km 
ESE.  von  Miyako,  führen  auf  39°  6'  NBr.  143°  40'  ELg. 
Das  ist  praktisch  dieselbe  wie  beim  Erdbeben  von  2.  Oktober  1897, 
wo  die  Lage  auf  39°  10'  NBr.  —  143°  26'  ELg.  fällt.  Bei  der 
Berechnung  der  Entfernungen  ist  in  beiden  Fällen  von  der  letzteren 
Position  ausgegangen. 

Der  Anfang  der  Störung  beginnt  in  Miyako  4h53m38  p.  m. 
MOZ.  Die  Zeit  im  Epizentrum  kann  demnach  auf  8h  52m  21 8  MEZ. 
angesetzt  werden. 

Der  Wert  von  vt  für  Ischia  und  besonders  für  Shide  ist  ver- 
hältnismässig zu  niedrig. 

Epizentrum:  39°  6'  NBr.  -     143°  40' ELg.    8h52m218MEZ. 

I. 


Station 

ti 

<* 

t* 

t» 

yi 

yd*) 

7* 

h    m     s 

h    m     s 

h    m     a 

h    m     8 

m     s 

m     8 

m     s 

Dorpat 

9    3 

9  15,6 

12,6 

Charkow 

9    0,7 

Nicolajew 

9    4 

9  17 

9  30 

13 

Potsdam 

9    3,8 

9  14,5 

9  40,3 

10,7 

Stra88burg 

9    3,6 

9  15,1 

9  38,6 

11,5 

Shide 

9    6  29 

Rom 

(9  47  30) 

Rocca  di  Papa 

9  16 

9  38 

Ischia 

9    6    3 

9  16  22 

9  84    4 

10  19 

Catania 

9    4  24 

9  26  13 

9  37  37 

11  24 

1 
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Station 

Ijllf.TIlllll- 

vom  Epizentrum 

'. 

▼l 

* 

V» 

o            km 

km 

km 

km 

km 

Dorpat 

G92     d  =  7702 
6SU     6  =  7243 

12,05 
11,33 

5,52 

Charkow 

_      .  d  =  7829 
70'34  e  =  7346 

<15.62) 
04.6SJ 

Nicolajew 

7äak  d  =  8287 
7*'*5  a  =  7716 

11,85 
11,04 

5,6 

3,6 

Potsdam 

7a  89  d  =  8773 

12,77 
11,78 

6,61 

3,5 

Shidc 

B„  ,     d  =  9271 

83,4     b  =  8485 

10,93 
10,0 

St  in sab arg 

a„  a,  d  =  S336 

M'a'  8  =  8524 

13,83 
12,62 

6,84 

3,36 

Rom 

87,51  J  =  g» 

(2,94) 

Rocca  di  Papa 

87>53  a  =  8823 

6,86 

Ischia 

WS  d,  =  K 

11,96 

10,81 

6,82 

3,9 

Catania 

6ö'e*  s  =  9O06 

13,83 
12,45 

4,92 

3,6 

Die  Störungen  Nr.  1 14.  Strasburg  August  26.  17h  16,1™  und 
Nr.  115.  Strasburg  August  26-,  22b  Sl.l1»  stehen  aller  Wahrschein- 
lichkeit mit  den  in  Miyako  und  Tokyo  beobachteten  Beben  in 
Beziehung.  Indessen  sind  die  Zeitangaben  der  europäischen 
Stationen  so  stark  voneinander  abweichend,  dass  eine  Verwertung  der- 
selben sich  als  unmöglich  herausstellt.  F.  Otnori  benutzt  beim  ersteren 
Beben  die  Zeiten  von  Ischia  und  Rocca  di  Papa  für  ts  und  t,. 
beim  zweiten  die  Zeit  von  Rocca  di  Papa  für  t^  und  diejenigen 
von  Rom  und  Ischia  für  t,.  Wenn  die  Werte  für  v,  und  vs  mit 
anderen  für  japanische  Beben  gefundenen  leidlich  übereinstimmen,  so 
kommt  das  nur  dalier,  dass  Otnori  von  der  in  Tokyo  registrierten 
Zeit  ausgeht. 

Erdbeben  Nr.  24. 

Störung  Nr.  134.  Strassburg.  Miyako,  Tokyo,  Dorpat. 
Charkow,  Nicolajew,  Potsdam,  Shide,  Rom,  Ischia,  Ca- 
tania.    Oktober  2.  —  Erdbeben  im  Grossen  Ozean.   Oktober  2. 

Die  Störung  begann  in  Miyako  9h  42m3'  p.  m.  MOZ.  Intensität 
stark.  In  der  horizontalen  Komponente  dauerte  die  Bewegung  110 
Sekunden;  das  Yorbeben  allein  hatte  eine  Dauer  von  12,5  Sekunden. 
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(F.  Omori  und  K.  Hirata,  Earthquake  measurement  at  Miyako.  Journ. 
Sei.  Coli.,  Imp.  Univ.  Tokyo.    XI,  1899.  S.  181). 

In  Tokyo  ist  das  Beben  vom  Gray-Milne  Seismographen  registriert 
worden.  Anfang  9h45m198  p.  m.  MOZ.  Dauer  3m258.  Richtung 
WSW — ENE.  Horizontalbewegung :  Maximalperiode  1 8,  Maximal- 
amplitude 1,8mm.  Vertikalbewegung:  Maximalperiode  0,4 8,  Maxi- 
malamplitude 0,2  mm.  Charakter  der  Bewegung:  schnell  und  schwach. 
(J.  Milne,  Catalogue  of  earthquakes  recorded  by  a  Gray-  Milne  Seis- 
mograph.   Rep.  Br.  Ass.  1898.  S.  190). 

Dorpat.  Der  Anfang  der  Tremors  13h  8mbeim  Pendel  I  (NE.— SW) 
und  13h9m  beim  Pendel  II  (SE.— NW),  ist  zu  früh  angesetzt,  da 
das  Erdbeben  in  Miyako  erst  13h42m38  registriert  wurde.  Durch 
die  Tremors  ist  in  Dorpat  der  eigentliche  Beginn  der  Störung  jeden- 
falls verdeckt.  Erst  14 h  8,6 m  verzeichnet  das  Pendel  II  einen  Stoss 
mit  einer  Amplitude  von  6,5  mm.  Bei  Pendel  I  tritt  das  Maximum 
der  Störung  (30  mm)  14 h  21,5m  ein. 

Charkow.     Anfang  14h4,6m. 

Nicolajew.  Anfang  13 h  56,6m  mit  bald  darauf  eintretender 
Verstärkung  der  Bewegung.  14h23m  hat  die  Amplitude  bis  auf 
6  mm  wieder  abgenommen. 

Potsdam.     Beginn  der  Störung  14h19,9m. 

Shide.  Die  Störung  fängt  erst  14h36m398  an  und  dauert 
27  Minuten. 

Strassburg.  13h57,lm  Anfang  der  Störung.  14h  7,4m  nimmt 
die  Schwingungsamplitude  bedeutend  zu.  14h31m  setzen  die  langen 
Wellen  ein. 

Rom.  13h  58,2m +  0. 1  Anfang  kleiner  Schwingungen;  Zeitbe- 
stimmung unsicher.     Weitere  Einzelheiten  sind  nicht  zu  erkennen. 

Ischia.  14h7m28  beginnt  eine  Reihe  kleiner  Schwingungen. 
14h31m  12 8  setzen  die  langen  Wellen  ein. 

Catania.  13h  58m  54 8  Beginn  schwacher  Schwingungen,  welche 
bis  14h5m88    dauern.     14h31m518  Anfang  der  fünften  Phase. 

Das  Epizentrum  verlegen  F.  Omori  und  K.  Hirata  (a.  a.  0. 
S.  181)  150km  ESE.  von  Miyako.  Das  führt  auf  39°  10'  NBr. 
und  143°  26'  ELg.,  wie  beim  Beben  vom  16.  August,  wo  die  Lage 
des  Epizentrums  39°  6'  NBr.  und  143°  40'  ELg.  war. 

Der  Anfang  der  vom  Gray-Milne  Seismographen  in  Miyako 
verzeichneten  Störung  fällt  auf  13 h  42m  38  MEZ.  Die  Zeit  des  Bebens 
im  Epizentrum  ist  demnach  13h41m218. 
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Epizentrum:  39°  10'  NBr.  —  143°  26'  ELg.    13h  42"  3«  MEZ. 


I. 


Station 

ti 

t. 

t« 

<• 

yi 

yfc*) 

y* 

h    m     8 

h  m    a 

h    m   s 

h    m     s 

m     s 

m 

Dorpat 

14  8,6 

14  21,5 

12,9 

Charkow 

14  4,6 

Nicolajew 

13  56,6 

14  23 

Potsdam 

(14  19,9) 

Shide 

(14  36  39) 

Strassburg 

13  57,1 

14  7,4 

14  31 

10,3 

Rom 

13  58    2 

Ischia 

14  7  2 

14  31  12 

Catania 

13  58  54 

14  5  8 

14  31  51 

6  14 

II. 


Station 

Entfernung 
vom  Epizentrum 

▼i 

▼s 

▼* 

V5 

o           km 

km 

km 

km 

km 

Dorpat 

fiq2    d  =  7702 
w»^    8  =  7243 

4,71 

3,2 

Charkow 

rj(\  qj  d  =  7829 
'^  s  -  7346 

5,61 

Nicolajew 

-,  AK  d  =  8287 
/4^  8  =  7716 

9,05 
8,43 

3,3 

Potsdam 

»7q  qo  d  =  8773 
78,&*  8  =  8097 

(8,7) 

Shide 

Mi    d  =  9271 
00,4    8  =  8485 

(2,7) 

Strasburg 

oqm  d  =  9336 
*ö'w  8  =  8524 

9,88 
9,0 

5,97 

3,3 

Rom 

W  d  =  9740 
Ö/'D1  8  =  8820 

9,72 

8,72 

Ischia 

ööQt  d  =  9884 
00,00  8  =  8888 

6,38 

3,28 

Catania 

qo  QA    ^*  ^~  «'9*W 

W»B*  8  =  9006 

9,5 
8,55 

7.0 

3,3 

XVII. 


Ein  asiatisches  Pendel  hoher  Empfindlichkeit 
zur  mechanischen  Registrierung  von  Erdbeben. 


Von 

K  Wiechert 

Mit  3  Figuren  im  Text 


Vorwort. 


Bei  dem  ausgezeichneten  Erfolge  italienischer  Seismologen  in 
der  Anwendung  der  mechanischen  Registrierung  von  Erdbeben  hegte 
ich  den  Wunsch,  einen  entsprechenden  Apparat  für  das  Göttinger 
Geophysikalische  Institut  zu  beschaffen.  Dem  Plane  konnte  näher 
getreten  werden,  als  die  Kgl.  Regierung  mir  Ende  1899  die  Mittel 
zu  einer  Studienreise  nach  Italien  gewährte.  Ich  konnte  so  eine  ganze 
Reihe  von  Erdbebenwarten  besuchen  und  hatte  bei  der  liebenswürdigen 
Aufnahme,  die  ich  überall  fand,  vollauf  Gelegenheit,  alle  Einzelheiten 
zu  studieren.  Bald  erkannte  ich,  dass  ganz  erhebliche  Geldmittel 
nötig  seien,  um  einen  unseren  deutschen  Verhältnissen  entsprechenden 
hinreichend  empfindlichen  Apparat  zu  bauen,  wo  wir  ausser  auf  Fern- 
erdbeben nur  auf  sehr  kleine  Naherdbeben  rechnen  können.  Die  eigenen 
Mittel  des  Göttinger  Geophysikalischen  Institutes  schienen  ungenügend. 
Da  trat  zunächst  die  Göttinger  Kgl.  Gesellschaft  der  Wissenschaften 
helfend  ein.  Äusserst  wertvoll  erwies  sich  später,  dass,  nachdem  ein- 
mal in  Göttingen  ein  Apparat  in  Tätigkeit  war,  ähnliche  Apparate 
für  andere  Stationen  in  Auftrag  gegeben  wurden.  So  fand  sich  Ge- 
legenheit, allmählich  weitere  Verbesserungen  zu  erzielen.  Ganz  be- 
sonders   bin    ich    Herrn    Dr.    Benndorf,    Wien,    für    mancherlei 
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Anregung  zu  Dank  verpflichtet.  Auch  darf  ich  die  Hilfe  nicht  unerwähnt 
lassen,  welche  mir  durch  die  stets  verständnisvolle,  sorgfältige  Aus- 
führung des  Mechanikers  6.  Bartels,  Göttingen,  geboten  wurde. 

Allgemeines. 

Bei  zweckmässiger  Konstruktion  eines  Seismographen  mit  mechani- 
scher Registrierung  lässt  sich  erreichen,  dass  die  einzige  störende  Rei- 
bung durch  den  Schreibstift  selbst  geboten  wird.  Zu  ihrer  Überwindung 
ist  unter  sonst  gleichen  Umständen  eine  n2mal  grössere  „stationäre" 
Masse  nötig,  wenn  man  eine  n  mal  stärkere  „Indikatorvergrösserung* 
(Vergrösserung  schneller  Erschütterungen)  verlangt.  Nach  den  italie- 
nischen Erfahrungen  schien  eine  Vergrösserung  von  100 — 200  mal 
geboten;  es  war  daher  die  in  Italien  übliche  Grösse  der  Massen  bis 
zu  rund  500  kg  mindestens  innezuhalten.  Ich  entschloss  mich  zu 
200  facher  Vergrösserung  und  1000  kg,  was  noch  mit  einer  bequemen 
Grösse  des  Apparates  und  nicht  zu  grossen  Kosten  erreichbar  schien. 
—  Von  den  beiden  einfachsten  Schreibmethoden  in  Russ  und  mit 
Feder  und  Tinte  war  unbedingt  die  erste  vorzuziehen,  da  sie  ca. 
10  mal  feinere  Kurven  und  ca.  100  mal  geringere  Reibung  gibt. 

Die  Registrierung  der  vertikalen  Komponente  der  Erderschütte- 
rungen bietet  bei  der  ins  Auge  gefassten  Empfindlichkeit  so  ausser- 
ordentliche Schwierigkeiten,  dass  ich  glaubte,  sie  vorläufig  ausser  Acht 
lassen  zu  sollen.  Um  die  Horizontalbewegung  vollständig  zu  erhalten, 
müssen  zwei  Komponenten  registriert  werden.  Bei  geringer  Ver- 
grösserung und  entsprechend  kleiner  stationärer  Masse  kann  es  oft 
zweckmässig  sein,  für  jede  Komponente  eine  besondere  Masse  zu  ver- 
wenden, in  meinem  Falle  aber  musste  ich  darauf  Bedacht  nehmen, 
die  gleiche  stationäre  Masse  für  beide  Komponenten  zu  verwerten, 
da  andernfalls  Kosten  und  Raumbedarf  zu  sehr  gewachsen  wären. 

Die  Aufzeichnung  der  Störungen  langer  Periode,  welche  in  den 
Fernbeben  vorkommen  (10,  20  Sekunden  bis  herauf  zu  1  Minute 
und  darüber)  verlangt  eine  grosse  Neigungsempfindlichkeit  des  Appa- 
rates. Ist  E  der  Ausschlag  in  Millimeter  für  eine  Bogensekunde  Nei- 
gung, so  entspricht  der  Apparat  bei  der  Aufzeichnung  der  Neigungen 
einem  Pendelzeiger  von 

I  =  20600  -J^  Meter 

Länge,  denn  eine  Bogensekunde  ist  der  206000.  Teil  der  Zeigerlänge. 
Nach  den  bisherigen  Erfahrungen  ist  etwa 
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E  =  20  bis  40  Millimeter 
zu  verlangen,  also 

I  =  4000  bis  8000  Meter. 
Dividieren   wir   die   „Indikatorvergrösserung"   V    in    die   „Indikator- 
länge" I,  so  erhalten  wir  in 

die  „äquivalente  Pendellänge"  des  Seismographen,  d.  h.  die  Länge 
eines  einfachen  Pendels,  welches  die  gleiche  Schwingungsperiode  haben 
würde 1).     Da  ich  V  =  200  erreichen  wollte,  war 

L  =  20  bis  40  Meter 

vorzusehen.  Längen  in  diesem  Bereich  wären  also  nötig  gewesen, 
wenn  ich  nach  italienischem  Vorbild  die  stationäre  Masse  als  ge- 
wöhnliches Pendel  hätte  aufhängen  wollen.  Noch  viel  mehr  als  die 
Kosten  für  das  Gestell  oder  die  Erdarbeiten  wären  in  diesem  Falle 
die  nicht  auszuschliessenden  äusseren  Störungen  zu  fürchten  gewesen. 
Ich  war  daher  gezwungen,  von  der  einfachen  Pendelaufhängung  ab- 
zusehen. Das  Horizontalpendelprinzip  durfte  nicht  gewählt  werden, 
weil  es  für  jede  Komponente  eine  besondere  stationäre  Masse  ver- 
langt. Nach  einigen  Experimenten  entschied  ich  mich  schliesslich 
für  ein  verkehrtes  Pendel,  das  durch  Federkraft  stabil  gemacht  wird. 
Um  die  Diagramme  lesbar  zu  machen,  muss  entweder  die 
Eigenperiode  des  Apparates  erheblich  über  die  Perioden  der  zu 
registrierenden  Störungen  gesteigert,  oder  die  störende  Einwirkung 
der  Eigenschwingungen  durch  eine  hinreichend  starke  Dämpfung  be- 
seitigt werden.  Die  Eigenperiode  T  hängt  mit  der  äquivalenten  Pendel- 
länge L  durch  die  Formel 


-Vt 


zusammen,  wofür  näherungsweise 

T  =  2tfL~ 

Sekunden  gesetzt  werden  kann,  wenn  L  nach  Metern  gerechnet  wird. 
In  den  von  mir  angenommenen  Fällen  L  =  20  bis  40  Meter  war  also 
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mit  1  =  9  bis  13  Selcnnden  za  rechnen.  Die  Perioden  bei  Erdbeben 
geben  sehr  oft  über  diesen  Bereich  hinsah  Ich  nzutste  also  eine 
starte  Dämpfung  vertangen-  Da  Ffeagkeitazäinpfiingen  sehr  vod 
der  Temperatur  abhängen,  entsrhloss  k-h  mich,  wie  bei  dem  früher 
konstruierten  pVjtographierenden  Horizontalpeudel  *)  xu  einer  Loft- 
dämpfung. 


Ich  gebe  zunächst  eine  karre  schematisebe  Beschreibung  des 
Instrumentes  and  beziehe  mich  dabei  auf  Figur  1.  die.  ebenso  irie  die 
beiden  weheren  Zeichnungen  i»  and  3.  nur  als  schematische  Skizze 
anzusehen  ist. 

Das  Gewicht  M.  die  .stationäre  Masse',  ist  na  einen  Punkt  K 
drehbar.  wo  es  Ton  der  Unterlage  getragen  wird.  Oben  wird  es  im 
Punkte  A  durch  die  beiden  Stützstangen  AB.  AB*  seitlich  gehalten, 
von  denen  die  eine  nordsädlkh.  die  andere  ostwestlich  orientiert  ist 
Diese  Stangen  übertragen  zugleich  die  Nordsüd-  und  die  Ostwest- 
komponente der  Bewegungen  des  Gewichtes  anf  dem  Schreibmecba- 
Da  für  beide  Komponenten  alles  in  genau  gleicher  Weise 
angeordnet  ist.  soll  in  der  Beschreibung  weiterhin  nur  noch  anf  eine 
von  ihnen  Rücksicht  genommen  werden,  anf  diejenige,  welche  za  AB 
gebort.  —  AB  endet  bei  B  an  einem  Hebel  CCD.  der  tun  die  Achse  (T 
drehbar  ist;  I>  wiederholt  so  vergröesert  die  Bewegungen  von  A  in 
der  Richtung  AB. 

D  nimmt  auf  der  einen  Seite  den  Dampferkolben  K  mit.  von 
dem  später  die  Rede  sein  wird,  and  anf  der  anderen  Seite  die  Schub- 
stange DE.  welche  mittelst  des  Annes  EF  die  Achse  GG  dreht  und 
so  den  Schreibstift  I  am  Ende  des  Schreibarmes  Q  bewegt  Pi* 
Achse  CT  ist  mit  zwei  Federn  so  verbunden,  dass  bei  passender 
Regulierung  des  Punktes  B  anf  CCD  das  Gewicht  M  gerade  mit  der 
gewünschten  Kraft  zur  Mittellage  geführt  wird. 

Einzelheiten. 
Die    Vialianare  Masse  M    besteht    aus  Eisen    und    bildet   in  dem 
HaapUeil   einen  aus  einzelnen   Stöcken  zusammengesetzten   Zylinder 
\  von  80  cm  Durchmesser  und  ca.  40  cm  Höhe. 

ieffcert,  Sebmonirtrisrae  ßeoWMugH  im  Gtttimeer  GMphr* 
;•    Nachrichten    der  Kri.  Grt.  d.  Wim.  sa  flauen    wtltaJftJ» 
%  S.   195 
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Der  Drehpunkt  K  wird,  um  die  Reibung  auszuschliessea,  durch 
ein  Üardanisches  Gehänge  geboten,  in  dem  die  gewöhnlich  verwendeten 
Schneiden  und  Pfannen  durch  Stahlblätter  von  1  mm  Dicke,  20  ra  Breite 
and  im  biegsamen  Teil  7  mm  Länge  ersetzt  sind.  Während  jede 
der  beiden  aufeinander  senkrechten  Achsen  im  gewöhnlichen  Fall 
durch  je  zwei  auf  Pfannen  rahenden  Schneiden  gebildet  wird,  ge- 
schieht das  hier  durch  je  zwei  der  vier  Blätter,  die  dabei  auf  Zug 
beansprucht  sind.  Die  ganze  Last  von  1000  kg  verteilt  sich  also 
jedesmal  auf  2  X  20  =  40  qmm  Stahlquerschnitt,  was  eine  sehr  gute 
Sicherheit  gibt. 


Fig.  1. 


Das  Federsystem  ist  auf  einem  eisernen  Untersatz  befestigt, 
während  das  Gewicht  sieb  mit  seiner  unteren  Säule  nur  einfach  auf 
einen  Querarm  des  Federsystemes  ohne  weitere  Befestigung  auflegt. 
So  wird  es  möglieb,  das  Gewicht  aufzusetzen  und  abzuheben,  ohne 
den  Untersatz  und  damit  den  Drehpunkt  zu  verschieben. 

Das  Gewicht  endet  oben  in  einer  Säule  N  von  8  cm  Durchmesser, 
die  durch  ein  Loch  in  der  Mitte  einer  eisernen  Tischplatte  nach  oben 
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tritt,  auf  welcher  der  Bewegungsmechanismus  montiert  ist.  Die 
Tischplatte  ihrerseits  wird  von  einem  ans  Winkeleisen  gebauten  sehr 
soliden  Stativ  getragen,  welches  in  Form  eines  Käfigs  von  1  m  Lange 
und  Breite  und  1,3  m  Höhe  das  Gewicht  umgibt.  Vier  um  das 
Mittelloch  gestellte  starke  Schrauben  verhüten  zu  grosse  Ausschläge 
des  Gewichtes,  ohne  im  übrigen  seine  Bewegungen  zu  stören.  Ich 
werde  sie  später  „Arretierschrauben"  nennen. 

Ähnlich  wie  der  Drehpunkt  K,  so  sind  zur  Beseitigung  der 
Reibung  auch  die  Gelenke  bei  A,  B,  D  und  die  Achse  CC  unter 
Verwendung  von  Federn  konstruiert.  Bei  A,  B  und  D  sind  hierbei 
sehr  einfach  die  Schubstangen  zu  5 — 7  mm  langen  dünnen  Stahl- 
drähten verjüngt.  Um  dieses  bei  A  in  der  vertikalen  Mittellinie  des 
Gewichtes  zu  ermöglichen,  ist  die  Stützstange  BA  noch  über  A  hin- 
aus fortgesetzt  und   erst  an   dem    Stäbchen   0   befestigt    (Figur  2). 


w 
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Fig.  2. 


welches  entsprechend  exzentrisch  auf  N  sitzt.  Wie  das  eine  Ende 
der  Stützstange  AB  auf  dem  Stäbchen  0  an  beliebiger  Stelle  be- 
festigt werden  kann,  so  ist  auch  das  andere  Ende  auf  dem  Hebel 
CD  auf  und  ab  verschiebbar  —  bei  den  neueren  Apparaten  mittelst 
Mikrometerschraube,  —  indem  es  an  den  Schlitten  P  geklemmt  ist. 
Die  untere  Drehachse  des  Hebels  DC  wird  durch  zwei  Blatt- 
federn C  von  ca.  6  mm  Länge ,  ca.  0,5  mm  Dicke  und  ca.  3  mm 
Breite  gegeben,  die  ca.  20  mm  seitlich  voneinander  abstehen,  so  dass 
sie  zusammen  gewissermassen  eine  einzige  breite  Feder  bilden,  von 
der  ein  Mittelstück  fortgenommen  ist.  In  Figur  2  ist  ein  Längs- 
schnitt dieser  Doppelfeder  angedeutet,  welche,  so  schwach  sie  scheint 
das  Gewicht  M  festzustellen  vermag. 
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Der  Dämpferkolben  H  hat  ca.  10  cm  Durchmesser  und  6  cm 
Länge ;  er  bewegt  sich  an  vier  Metallfäden  hängend  mit  0,3 — 0,4  mm 
Luftzwischenraum  in  einem  hinten  geschlossenen  Zylinder,  der  vorne 
nur  eine  kleine  Öffnung  hat,  um  die  von  D  kommende  Verbindungs- 
stange frei  hindurch  zu  lassen.  Die  beiden  Kammern  vor  und  hinter 
dem  Kolben  können  durch  Öffnen  des  Hahnes  L,  so  verbunden 
werden,  dass  die  Dämpfung  zum  grössten  Teil  verschwindet. 

Die  Gelenke  bei  G,  G  und  E  waren  bei  den  ersten  Instrumenten 
mittelst  Federn  konstruiert;  doch  zeigte  es  sich,  dass  diese,  selbst 
wenn  sie  nur  x/io— l/s  mm  dick  genommen  wurden,  bei  Indikator- 
vergrösserungen  über  100  zu  stark  zur  Geltung  kamen  und  Unregel- 
mässigkeiten verursachten.  Bei  den  neueren  Instrumenten  ist  daher 
eine  Spitzenkonstruktion  angewendet  worden.  —  Die  durch  das 
Gegengewicht  W  mittelst  des  Fadens  U  getragene  Schubstange  DE 
endet  dabei  auf  der  Seite  E  in  einem  Achathütchen,  in  welches  sich 
eine  Stahlspitze  des  drehbaren  Systemes  legt.    Die  Achse  G,  G  wird 


Fig.  3. 


gegeben,  indem  das  System  oben  sich  mit  einer  Spitze  seitlich  in 
ein  Achathütchen  legt  und  unten  mit  einer  Spitze  in  einem  Achat- 
hütchen aufruht.  In  Figur  2  sind  die  Spitzen  und  Hütchen  ange- 
deutet, nur  ist  dazu  zu  bemerken,  dass  in  Wirklichkeit  die  Spitzen 
und  Hütchen  oben  bei  G  und  E  in  gleicher  Höhe  liegen.  —  Eine 
Stahlspirale  T,  die  oben  am  Gestell  und  unten  an  dem  drehbaren 
System  befestigt  ist,  drückt  die  beiden  oberen  Spitzen  fest  in  die 
Hütchen  und  entlastet  zugleich  bis  auf  etwa  10  g  die  untere  Spitze. 
Das  drehbare  System  trägt  den  Schreibarm  Q  und  das  Gegen- 
gewicht R.  Der  sehr  zierlich  aus  0,9  mm  dickem  Aluminiumdraht 
gefertigte  48  cm  lange  Schreibarm  ist  infolge  einer  Gitterkonstruktion 
gegen  seitliche  Beanspruchung  sehr  widerstandsfähig;  um  ihn  auch 
vor  vertikalen  Durchbiegungen  zu  bewahren,  wird  er  von  einem  feinen 
Messingdraht  S  gestützt.  Die  „Schreibfeder",  abc  in  Figur  3,  ragt 
noch  7  ein  über  den  Schreibarm  QQ  hinaus ;  sie  besteht  aus  0,3  mm 

Ger  Und,  Beiträge.    VI.  <2ft 
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dickem  Aluminiumdraht,  liegt  mit  den  sehr  dünnen  Zapfen  ihrer 
Stahlachse  ee  in  zwei  Achatlagern  am  Ende  des  Scbreibarmes,  hat 
ein  verschiebbares  Gegengewicht  d  und  trägt  an  ihrem  vorderen 
Ende  mit  federnder  Klemmung  ein  vertikal  gestelltes  Glasfädchen  I, 
welches  mit  einem  unten  angeschmolzenen  Kügelchen  von  einigen 
Zehntel  Millimeter  Durchmesser  die  Indikatorkurve  in  das  berusste 
Papier  einritzt. 

Unter  den  Schreibfedern  der  beiden  Komponenten  läuft  in 
einigen  Millimetern  Abstand  ein  gerader  Aluminiumdraht  ff,  der  zur 
„Zeitmarkierung"  gehört.  Er  wird  am  Anfang  jeder  Minute  auf 
3  Sekunden  und  am  Anfang  jeder  Stunde  auf  10  Sekunden  durch 
einen  Elektromagneten  aufgehoben,  so  dass  durch  Abheben  der 
Schreibfedern  Lücken  in  den  Indikatorkurven  entstehen.  Da  es 
schon  vorgekommen  ist,  dass  die  Lücken  sich  (bei  Naherdbeben) 
als  störend  erwiesen,  wird  nach  einer  Idee  von  Herrn  Dr.  Linke 
geplant,  für  jede  Komponente  eine  gesonderte  Zeitmarkierung  der 
geschilderten  Art  einzurichten,  die  in  der  Phase  um  */*  Minute  gegen- 
einander verschoben  sind,  so  dass  stets  eine  Komponente  schreibt. 
Eine  merkliche  Beeinflussung  der  Indikatorbewegung  durch  den 
Eingriff  der  Zeitmarkierung  ist  nicht  vorhanden. 

Die  Papierstreifen  für  die  Indikatorkurven  der  beiden  Kompo- 
nenten sind  225  mm  breit  und  bilden  gebrauchsfertig  geklebt  Ringe 
von  90  cm  Umfang.  Sie  liegen  nebeneinander  unter  den  beiden 
Schreibfedern  auf  einer  Walze  von  6  cm  Durchmesser,  die  durch  ein 
Uhrwerk  mit  einer  Unifangs-Geschwindigkeit  von  gewöhnlich  ca.  15  mm 
in  1  Sekunde  gedreht  und  dabei  während  eines  Umlaufes  der  Papiere, 
d.  h.  in  1  Stunde,  um  ca.  41/«  mm  seitlich  verschoben  wird.  Unten 
werden  die  Papierringe  durch  eingelegte  Rollen  gestreckt,  die  eine 
Führung  zur  Verhütung  der  Schiefstellung  haben;  es  würden  andern- 
falls Störungen  im  Laufe  der  Papierstreifen  zu  befürchten  sein. 

Unter  dem  Eisengewicht  steht  ein  starker  Bock  aus  Eichenholz 
der  zur  Montage  und  zur  Sicherheit  dient;  er  würde  das  Ge- 
wicht bei  einem  etwaigen  Bruch  der  Federn  des  cardanischen  Trag- 
systemes  schon  nach  einem  Fall  von  wenigen  Millimetern  auffangen. 
Durch  eine  am  Bock  befestigte  Schraube  kann  das  Gewicht  von  den 
Tragfedern  abgehoben  werden.  Es  hängt  dann  an  einer  zentral 
unter  dem  eigentlichen  Pendelkörper  befindlichen  kurzen  Kette  und 
kann  durch  Holzkeile  ganz  festgestellt  werden.  Wenn  man  in  diesem 
Falle  die  Schraube  herabdreht,  so  legt  sich  das  Gewicht  mit  lose 
werdender  Kette  auf  die  Holzkeile.  Bei  der  Montierung  ist  dieses 
die  Anordnung,  von  der  man  ausgeht. 
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Der  ganze  Apparat  wird  von  einem  Schrank  von  Holz  und  Glas 
umschlossen,  der  186  cm  hoch,  138  cm  breit  und  176  cm  lang  ist.  An 
den  beiden  Schmalseiten,  d.  h.  vorne  bei  den  Schreibarmen  und 
hinten  bei  den  Dämpfern,  hat  der  Schrank  Flügeltüren,  an  den 
beiden  Längsseiten  herausnehmbare  Rahmen,  so  dass  man  leicht  an 
alle  Teile  heran  kann. 

Justierung. 

Man  beginnt  die  Justierung  mit  der  Richtigstellung  des  eisernen 
Untersatzes,  welcher  das  cardanische  Federsystem  und  so  den  Stütz- 
punkt K  des  Gewichtes  trägt,  sowie  des  Bockes.  Der  Stützpunkt 
soll  genau  unter  der  Mitte  des  Loches  in  der  Tischplatte  stehen,  so 
dass  das  Gewicht  für  sich  gerade  im  (labilen)  Gleichgewicht  ist,  wenn 
seine  obere  Säule  zentral  durch  die  Tischöffnung  tritt.  Man  erkennt 
dies  daran,  dass  das  Gewicht  sich  bei  abgenommenen  Stützannen 
AB,  AB'  mit  gleicher  Kraft  an  beliebige  zwei  der  vier  ein  wenig 
auseinander  geschraubten  Arretierschrauben  anlegt.  Der  Bock  soll 
so  stehen,  dass  die  Lage  des  Gewichtes  sich  seitlich  nicht  ändert, 
wenn  man  es  mittelst  der  Kette  von  dem  Federsystem  abhebt.  Zeigen 
sich  diese  Bedingungen  nicht  erfüllt,  so  verbessert  man  die  Stellungen 
von  Untersatz  und  Bock  abwechselnd  durch  vorsichtiges,  schrittweises 
Verschieben,  indem  man  das  Gewicht  einmal  auf  den  Untersatz 
stellt  und  dann  an  die  Kette  des  Bockes  hängt,  stets  sorgfältig 
darauf  achtend,  dass  das  Federsystem  nicht  etwa  durch  Anlegen  des 
Gewichtes  an  den  Bock  seitlich  gedrückt  wird  und  so  in  Gefahr 
kommt. 

Stehen  Untersatz  und  Bock  richtig,  so  setzt  man  das  Gewicht 
auf  die  Federn,  befestigt  die  Stützarme  AB,  AB'  und  reguliert  durch 
Heben  und  Senken  der  Schlitten  an  den  Enden  B,  B',  wodurch 
der  Einfluss  der  Federn  C,  C  geändert  wird,  die  Schwingungs- 
periode T  auf  den  gewünschten  Wert.  Die  Schubstangen  DE,  DE' 
können  bei  dieser  Operation  noch  ausserhalb  der  Achathütchen  bei 
E,  E'  bleiben,  so  dass  die  Schreibarme  noch  nicht  mitgenommen 
werden.  Später  wird  dann  freilich  durch  Einschalten  der  Schreib- 
arme die  Schwingungsdauer  geändert;  aber  dieses  findet  nur  in  ge- 
ringem Masse  statt,  und  man  kann  an  dem  im  übrigen  fertig  regu- 
lierten Instrument  die  erforderliche  Korrektion  sehr  leicht  vornehmen. 

Auf  die  angenäherte  Regulierung  der  Eigenperiode  folgt  die  an- 
genäherte Regulierung  der  Indikatorvergrösserung  V.  Man  lässt  sich 
hierbei  von  den  geometrischen  Verhältnissen  leiten,  indem   man  den      Jk 
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Abstand  E— GG  so  berechnet  und  einstellt,  dass  die  Schwerpunkts- 
bewegungen von  M  etwas  (vielleicht  20  °/o)  stärker  als  die  gewünschte 
Indikator vergrösserung  V  durch  den  Indikator  vergrössert  werden. 
Es  fällt  nämlich  V  geringer  aus  als  die  Vergrösserung  der  Schwer- 
punktsbewegungen, weil  die  Masse  M  nicht  im  Schwerpunkt  ver- 
einigt ist  und  auch  die  übrigen  Teile  des  Bewegungsmechanismus 
Masse  enthalten. 

Der  nächste  und  besonders  wichtige  Schritt  besteht  in  der 
Herstellung  der  Unabhängigkeit  der  beiden  Indikatoren.  Lenkt 
man  den  einen  Schreibarm  ab,  indem  man  ihn  direkt  mit  der  Hand 
zur  Seite  führt,  so  darf  der  andere  sich  nicht  mit  bewegen.  Wird 
diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  stehen  die  Arme  AB,  AB'  nicht  ge- 
nügend genau  senkrecht  aufeinander.  Man  muss  dann  die  Arme 
verkürzen  oder  verlängern  und  die  veränderte  Lage  des  Schwer- 
punktes von  M  durch  Auflegen  von  Gewichten  auf  seine  obere  Fläche 
wieder  ausgleichen,  so  dass  die  Schreibarme  Q,  Q'  ihre  frühere  Mittel- 
lage wieder  annehmen.  Bewegt  sich  der  frei  gelassene  Schreibarm 
im  gleichen  Sinne  wie  der  abgelenkte,  so  ist  der  Winkel  BAB'  spitz, 
man  muss  AB,  AB'  also  verkürzen  und  auf  M  vorne,  d.  h.  auf  der 
Seite  der  Schreibarme  Gewichte  auflegen.  Die  umgekehrten  Opera- 
tionen sind  nötig,  wenn  die  Schreibarme  sich  gegeneinander  bewegen. 

Da  bei  Verrückungen  des  Gewichtes  M,  wie  sie  bei  Erdbeben 
stattfinden,  der  Winkel  BAB7  verändert  wird,  bleibt  strenggenommen  die 
Unabhängigkeit  der  Indikatoren  während  der  Registrierungen  nicht 
gewahrt.  Die  ersten  Instrumente  zeigten  diesen  Fehler  noch  in  merk- 
licher Grösse;  es  wurden  daher  später  die  Stützarme  AB,  AB' länger 
gemacht,  so  dass  die  Beeinflussung  nun  auch  bei  sehr  starken  Erd- 
beben praktisch  verschwindet. 

Während  der  Einstellung  auf  Unabhängigkeit  der  Indikatoren  ist 
zur  Vermeidung  von  Unsymmetrie  in  den  Aufzeichnungen  der  Seismo- 
graphen darauf  zu  achten,  dass  in  der  Mittellage  der  Schrei  barme 
die  Federn  C,  C  ungespannt  sind  und  die  Hebel  E  F,  E'  F'  senkrecht 
zu  den  Schubstangen  D  E,  D'  E'  stehen.  Das  erstere  ist  an  der  Stel- 
lung der  Hebel  CD,  CD'  leicht  zu  erkennen;  das  letztere  beurteilt 
man  durch  Visieren  von  oben,  indem  man  die  Verbindungslinie  der 
Spitzenpaare  E,  F  und  E',  F'  ins  Auge  fasst.  Korrekturen  sind  mög- 
lich durch  Verkürzen  oder  Verlängern  der  Schubstangen  CD,  CD'. 
Auflage  von  Gewichten  auf  M  und  Verdrehen  der  Schreibarme,  die 
nur  mit  geringer  Reibung  auf  den  Achsen  festsitzen. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  kann  der  Apparat  in  Gang  gesetzt 
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werden,  indem  man  eine  etwaige  genauere  Einstellung  auf  die  ge- 
wünschte Empfindlichkeit  von  dem  Ausfall  der  demnächst  vorzu- 
nehmenden Konstantenbestimmung  abhängig  macht.  Man  hängt  die 
benutzten  Papierstreifen  ein,  setzt  die  Schreibfedern  auf  und  reguliert 
die  Gegengewichte  der  letzteren  so,  dass  die  Glasstifte  mit  nur  eben 
hinreichender  Kraft  aufruhen,  um  den  Russ  sicher  zu  durchschneiden. 
Es  möge  hier  noch  eine  Bemerkung  über  die  Dämpfung 
Platz  finden.  An  den  bisher  gebauten  Apparaten  ist  eine  besondere 
Regulierung  nicht  vorgesehen;  man  kann  aber  dennoch  eine  stärkere 
oder  schwächere  Dämpfung  erreichen,  indem  man  bei  C,  C  schwächere 
oder  stärkere  Federn  einsetzt.  Um  zur  früheren  Empfindlichbeit  zu 
kommen,  müssen  dann  die  Stützpunkte  B,  B'  (und  A)  gesenkt  oder 
gehoben  und  die  Hebelarme  E  F,  E'  F'  verlängert  oder  verkürzt  werden, 
so  dass  die  Dämpferkolben  sich  bei  gleichen  Ausschlägen  mit  ver- 
änderter Geschwindigkeit  bewegen  und  eine  veränderte  Dämpfung 
ergeben.  Da  die  Dämpfung  proportional  mit  dem  Quadrate  der 
Hebellängen  CB,  C'B'  variiert,  lässt  sich  auf  diese  Weise  eine  sehr 
ausgiebige  Variation  der  Intensität  erzielen;  freilich  sind  die  Ope- 
rationen ziemlich  unbequem  und  ich  beabsichtige  daher  eine  Regulierung 
der  Dämpfung  einzurichten,  bei  der  es  nicht  nötig  ist,  in  den  Be- 
wegungsmechanismus einzugreifen. 

Bestimmung  der  Konstanten. 

Vor  allem  wichtig  ist  die  Kenntnis  der  Indikatorvergrösserung 
V,  d.  h.  der  Vergösserung  sehr  schneller  Erschütterungen,  und  der 
äquivalenten  Indikatorlänge  I,  d.  h.  der  Neigungsempfindlich- 
keit bei  Bogenmass. 

Mit  V  und  I  hängen  unmittelbar  zusammen  die  äquivalente 
Pendellänge 

L-i- 

die  reduzierte  Eigenperiode 


T0  =  2rc]/—  =  ca.  2j/L] 


g  r     'Meter, 

d.  h.  die  Eigenperiode  bei  ausgeschalteter  Dämpfung  und  ausge- 
schalteter Reibung  am  Schreibstift,  und,  als  ein  anderes  Mass  für  die 
Neigungsempfindlichkeit,  der  Ausschlag  für  eine  Bogensekunde 

I 


E 


206000' 
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Zunächst  wird  T*  für  beide  Komponenten  festgestellt-  Um  di? 
Dämpfung  auszuschalten,  öffnet  man  jedesmal  den  Hahn  an  dem 
Dampfer  der  betreffenden  Komponente.  Es  bleibt  freilich  auch  dann 
eine  gewisse  Dämpfung  zurück,  diese  ist  aber  so  gering,  dass  es  im 
allgemeinen  nicht  nötig  sein  wird,  ihren  Einfloß  noch  besonders 
durch  die  Rechnung  zu  eliminieren.  Der  Einflnss  der  Reibung  des 
Schreibstiftes  auf  die  Periode  ist  bei  grosseren  Ausschlägen  sehr 
gering  und  fallt  ganz  fort,  wenn  man  das  Uhrwerk  anhält,  welches 
das  Papier  bewegt. 

Zweitens  wird  I  bestimmt.  Hierfür  ist  ein  besonderer  kleiner 
Apparat  beigegeben,  der  es  erlaubt,  die  Messung  für  beide  Kompo- 
nenten zugleich  auszuführen.  Er  besteht  in  einer  wageartigen  Vor- 
richtung, die.  an  dem  Traggestell  des  Eisentisches  befestigt,  bei  Auf- 
legen eines  Gewichtes  auf  ihre  Wagschale  einen  Stift  mit  der  halben 
Kraft  seitlich  gegen  das  Eisengewicht  M  in  der  Höhe  des  Schwer- 
punktes drückt,  und  es  so  ablenkt.  Betrachtet  man  den  Seismographen 
im  ganzen,  so  wirkt  die  ablenkende  Kraft  ron  hinten  nach  vorn, 
also  unter  45°  gegen  die  beiden  Komponentenrichtungen.  Ist  §i  das 
aufgelegte  Gewicht,  so  kommt  demnach  für  jede  Komponente  die 
ablenkende  Kraft 

^cos  45°  =  0,35.  fig 

in  Rechnung.     Sie  entspricht  einer  Neigung 

0,35. //g_  fi 

l-      Mg     —  *V*>-m' 

wenn  M  die  Masse  des  Eisengewichtes  bezeichnet;  ist  also  a  der  für 

die  betreffende   Kom]>onente   beobachtete  Ausschlag   des   Indikators. 

so  folgt 

T a a    M 

T"~~p5  7T 

Ergibt  das   Experiment  z.   B.   für  p  =  5  g,   a  =  10.5  mm   und  ist. 
den  neueren  Apparaten  entsprechend,  M  =  10*  g,  so  wäre 

10,5.10-».  10« 
1  =  1),35 Tb  =  600°  m' 

E  =  206ÖÖ0  =  ^  mm- 
Hat  die  Messung  der  reduzierten  Schwingungsperiode  überdies  ergeben 

T0=  ll8,  also  L  =  30  m, 
so  wäre  weiter 

6000_ 

V        30 
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Festzustellen  ist  nun  noch  die  Reibung  am  Schreibstift  und 
das  Dämpfungsverhältnis. 

Der  Reibungswiderstand  des  Schreibstiftes  wird  in  be- 
quemer Weise  nach  der  Grösse  des  maximalen  Reibungs- 
ausschlages r  beurteilt,  d.  h.  des  Ausschlages,  der  durch  die  Reibung 
im  Maximum  aufrecht  erhalten  werden  kann.  Um  ihn  in  einfacher 
Weise  zu  messen,  schaltet  man  die  Dämpfung  aus  und  vermindert, 
um  den  Einfluss  der  Bewegung  der  Schreibfläche  zu  beseitigen,  die 
Geschwindigkeit  des  Uhrwerks  so  weit,  dass  die  Kurve  bei  Eigen- 
schwingungen nur  gerade  noch  auflösbar  bleibt.  Wäre  dann  gar  keine 
Dämpfung  vorhanden,  so  würde  die  Verminderung  der  grössten  Aus- 
weichung von  einem  Ausschlage  bis  zum  nächsten  nach  derselben 
Seite  =  4r  sein.  Die  noch  zurückgebliebene  Dämpfung  bewirkt 
eine  verstärkte  Verminderung  der  Ausschläge,  und  zwar  in  der  Weise, 
dass  die  Verstärkung  mit  verschwindender  Amplitude  der  Schwingungen 
verschwindet.  Man  wird  also  die  Abnahme  der  Schwingungen  ver- 
folgen und  aus  der  schliesslich  sich  zeigenden  Verminderung  der  Aus- 
Schläge  r  ableiten. 

Es  ist  leicht,  aus  der  Grösse  des  maximalen  Reibungsausschlages  r 
auf  den  Widerstand  R  zu  schliessen,  den  der  Indikator  bei  seiner 
Bewegung  auf  der  Schreibfläche  findet,  und  es  empfiehlt  sich,  zur 
Kontrolle  stets  R  zu  berechnen.  Ist  die  im  Indikator  „resultierende 
Masse"  m  des  Gehänges  bekannt,  so  kann  die  Formel 

benutzt  werden.     Kennt  man  m  nicht,   so   wird  es  meist  genügen, 
die  nur  näherungsweise  richtige  Formel 


R 


=  r  — £-  =  r  .  — ?- 


V»L  '     vi 

zu  benutzen,  indem  M/V8  für  m  gesetzt  wird.  Rechnet  man  m  be- 
züglich M  nach  Gramm,  setzt  g  =  980  und  verwendet  für  r  und  L, 
bezüglich  I  gleiches  Mass,  so  ergibt  sich  R  in  Dynen.  1  Dyne  ist 
=  1,02  Milligramm-Gewicht,  als  Masseinheit  für  den  berechneten 
Wert  von  R  kann  praktisch  also  auch  das  Gewicht  eines  Milligramms 
gelten.  Ist  M  =  1000  kg  =  106  gr,  V  =  200,  I  =  6000  m  = 
6. 10 6  mm,  so  ergibt  die  obige  Näherungsformel: 

Rüynen    =   0,8  rMMimeter.  > 

wofür  wegen  des  Unterschiedes  von  m  und  M/V2  besser 

RDynen   ^   ^Millimeter 

zu  setzen  wäre. 
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Nachdem  r  gefunden  ist.  erhält  man  das  Dämpf ungsve r- 
hältnis  eil,  d.  h.  das  Verhältnis  zweier  aufeinander  folgender 
grösster  Ausschläge  (nach  verschiedenen  Seiten)  sehr  einfach  mittelst 
der  Formel 

e:l  =  ao  —  n^+r, 
oder 

e:l  =  lo  —  2r:l1-f-2r, 
wenn  a^  und  a,  zwei  positiv  gerechnete  aufeinander  folgende  grösste 
Ausschläge  und  Iq,  lt  zwei  positiv  gerechnete  aufeinander  folgende 
Schwingungsweiten  (gemessen  von  einem  Umkehrpnnkt  bis  zum 
nächsten)  bedeuten.  Von  der  Einwirkung  der  Papierbewegung,  die 
mit  kleiner  werdenden  Schwingungen  immer  stärker  zur  Geltung 
kommt,  ist  hier  abgesehen;  man  muss  daher  entweder  mit  grösseren 
Ausschlägen  arbeiten,  oder  das  Uhrwerk  so  stark  hemmen,  dass  die 
Kurve  nur  eben  noch  lesbar  bleibt. 

Aufstellung  des  Seismographen. 

Bei  der  grossen  Wichtigkeit  einer  zweckmässigen  Aufstellung 
des  Seismographen  mögen  hier  zum  Schluss  noch  einige  Worte  über 
die  bisherigen  Erfahrungen  in  dieser  Hinsicht  Platz  finden. 

Das  zuerst  gebaute  Instrument  stand  längere  Zeit  in  einem  Saal 
der  Kgl.  Sternwarte  zu  Göttingen,  dessen  Fussboden  zu  ebener  Erde 
liegt.  Wie  stark  die  gemauerte  Grundplatte  ist,  welche  das  Instru- 
ment trug,  kann  ich  nicht  angeben,  doch  ist  nicht  mehr  als  1t  m 
Dicke  anzunehmen.  Die  Grundplatte  geht  bis  dicht  an  eine  Längs- 
seite des  Saales  heran. 

Es  zeigte  sich,  dass  Sonnenschein  und  Wind  eine  sehr  starke 
Einwirkung  hatten.  Unter  der  Einwirkung  des  Sonnenscheins  gingen 
die  Schreibarme  im  Tage  entsprechend  2  und  mehr  Bogen- 
sekunden  Neigung  des  Apparates  hin  und  her.  Mit  überraschender 
Schnelligkeit  äusserte  sich  die  Wirkung  jeder  einzelnen  die  Sonne 
verdunkelnden  Wolke.  —  Schon  bei  leichtem  Wind  waren  die  Kurven 
so  unruhig,  dass  die  Aufzeichnung  der  Pulsationen  und  schwacher 
Fernbeben  ernstlich  beeinträchtigt  wurde,  Sturm  hatte  Zacken  von 
5  Millimeter  und  mehr  zur  Folge. 

Betrat  man  den  Saal,  so  zeigte  das  Instrument  schon  merkliche 
Ablenkungen,  wenn  man  auf  3 — 4  m  herankam;  unmittelbar  beim 
Apparat  stehend,  verursachte  ein  Mensch  Ablenkungen  von  20  Milli- 
meter   und   darüber.     Um    ein   Herantreten    an    den   Apparat    ohne 
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Störung  für  diesen  zu  ermöglichen,  musste  eine  dicht  über  dem  Fuss- 
boden  schwebende,  an  der  Decke  aufgehängte  Brücke  gebaut  werden. 
Die  1  Meter  starke  Mauer  neben  der  Grundplatte  des  Instrumentes 
trägt  in  ca.  4  Meter  Höhe  eine  Holzgalerie:  Ging  ein  Mensch  auf 
dieser  hin  und  her,  so  war  das  sehr  wenig  zwar,  aber  doch  deutlich 
in  den  Seismographenkurven  zu  bemerken. 

Die  Operationen  am  Meridianspalt  des  Nachbarsaales  der  Stern- 
warte wurden  stets  in  eigenartigen  Diagrammen  registriert. 

Der  Wagenverkehr  in  den  umliegenden  Strassen,  deren  nächste 
ca.  35  Meter  vom  Instrument  entfernt  war,  machte  sich  entsprechend 
den  sehr  schnellen  Bodenschwingungen  in  einer  Verbreiterung  der 
Kurven  bemerkbar.  Es  konnten  die  Spuren  eines  einzelnen  Wagens 
schon  erkannt  werden,  wenn  er  noch  100  Meter  entfernt  war.  An 
den  infolge  des  fehlenden  Wagenverkehrs  erheblich  feineren  Kurven 
waren  die  Nachtstunden  von  den  Tagesstunden  leicht  zu  unterscheiden. 
—  Störend  ist  diese  Wagenunruhe  tatsächlich  niemals  gewesen;  sie 
hätte  es  jedenfalls  nur  bei  ganz  winzigen,  an  der  Grenze  des  Be- 
obachtbaren liegenden  Aufzeichnungen  von  Nah erd beben  werden  können. 
Dabei  ist  aber  zu  beachten,  dass  Göttingen  nur  etwa  30000  Ein- 
wohner zählt  und  die  Sternwarte  in  der  äusseren  Gartenstadt  liegt. 

Bei  dem  Neubau  des  Göttinger  Geophysikalischen  Institutes 
ausserhalb  der  Stadt  wurde  das  Instrument  in  einem  halb  unter- 
irdischen Hause  aufgestellt,  dessen  Dach  nur  1 — l1/«  Meter  über  die 
Erde  emporragt.  Hier  sind  Störungen  durch  Sonnenschein  und 
Wind  unmerklich.  —  Das  Instrument  steht  ohne  besonderes  Fundament 
direkt  auf  der  Betonschicht,  mit  welcher  der  Felsenuntergrund  zur 
Ausgleichung  bedeckt  ist.  Dem  viel  festeren  Boden  entsprechend 
verursacht  ein  in  die  Nähe  tretender  Mensch  hier  nur  etwa  5  mal 
geringere  Ablenkungen  als  früher  in  der  Sternwarte,  dennoch  sind 
die  Störungen  noch  so  empfindlich  gross,  dass  der  auch  hier  ange- 
wandte Hängeboden  unbedingt  notwendig  scheint.  In  ca.  100  Meter 
Entfernung  von  dem  Instrument  führt  eine  Chaussee  vorüber;  der 
Wagenverkehr  auf  dieser  bleibt  in  der  Regel  ohne  Spuren,  nur  sehr 
schwere  Gefährte,  z.  B.  Dampfwalzen  machen  sich  in  einer  Ver- 
breiterung der  Indikatorkurven  bemerkbar. 

In  Leipzig1)  (Kgl.  Geologische  Landesanstalt)  und  in  Strassburg 
Kaiserl.  Zentralstation  für  Erdbebenforschung)  stehen  gleiche  Instru- 


*)  Fr.  Etzold,   Berichte  der  Kgl.  Sachs.  Gesellscb.  der  Wiss.  zu  Leipzig» 
matb.-pbys.  Kl.,  1902,  p.  283. 
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mente  wie  in  Göttingen  mitten  in  Grossstadt en.  Beidemal  macht 
sich  der  Stadtbetrieb  viel  starker  bemerkbar  als  in  der  Sternwarte 
zu  Göttingen:  in  Leipzig,  wo  die  Verbältnisse  bei  weitem  am 
ungünstigsten  liegen«  beschreiben  die  Indikatoren  fortdauernd  Zickzack- 
linien, deren  Amplitude  am  Tage  bis  l  a  Millimeter  und  darüber  geht. 
Trotzdem  ist  die  Störung  der  Erdbebenaufzeichnungen  sehr  gering 
und  nur  für  schwache  Naherdbeben  am  Tage  ernstlich  zu  fürchten. 
Überblickt  man  alle  diese  Erfahrungen,  so  wird  man  zu  folgen- 
den Schlüssen  gefuhrt.  Es  empfiehlt  sich  sehr,  den  Seismographen 
in  einem  nicht  bewohnten,  möglichst  niedrigen  Hause  aufzustellen. 
Wenn  nicht  ein  gesondertes,  sehr  tiefes  Fundament  für  den  Apparat 
gebaut  werden  kann,  wird  es  nötig  sein,  die  Störungen  infolge  des 
Menschenverkehrs  durch  einen  Hangeboden  zu  mildern.  Grosse 
Städte  sind  nicht  unbedingt  zu  furchten,  immerhin  wird  man  in 
solchen  mit  Sorgfalt  einen  möglichst  günstigen  Platz  aufsuchen  müssen. 


xvm. 

Erläuterungen  zu  den  Monatsberichten  der  Kais. 
Hauptstation  für  Erdbebenforschung. 

Von 

Prof.  Dr.  Bruno  Weigand. 


a)  Ausrüstung  der  Station  mit  Instrumenten. 

Vom  Direktor  der  Kais.  Hauptstation  für  Erdbebenforschung  mit 
der  Aufstellung  und  Überwachung  der  Instrumente  betraut,  und  mit 
der  Herrichtung  der  Aufzeichnungen  für  die  Bearbeitung  beauftragt, 
führte  der  Verfasser  zunächst  während  des  Jahres  1899,  an  dessen 
2.  Tage  Herr  Dr.  Ehlert  den  Tod  gefunden  hatte,  die  Überwachung  von 
dessen  dreifachem  Pendel  weiter,  das  im  Keller  der  Sternwarte  aufgestellt 
war  und  entwickelte  und  bezifferte  die  photographischen  Aufzeichnungen. 
Dieselben  harren  nunmehr  ihrer  Bearbeitung  zusammen  mit  den  Auf- 
zeichnungen anderer  Stationen,  etwa  in  der  Weise,  wie  Herr  Professor 
Dr.  Rudolph  diese  Bearbeitung  für  das  Jahr  1897  und  frühere 
Jahre  durchgeführt  hat.  Bei  dem  provisorischen  Charakter  der  Ein- 
richtung war  die  Anbringung  wesentlicher  und  sehr  erwünschter  Ver- 
änderungen, wie  einer  helleren  und  beständigeren  Lichtquelle  an  Stelle 
der  Benzinlampe,  Herstellung  einer  gleichmässigeren  Temperatur  und 
eines  gleichmässigen  niederen  Feuchtigkeitsgrades  der  Luft,  besserer 
Spiegel  usw.  untunlich.  Die  wichtigste  Neuerung  bestand  in  der  Ver- 
wendung des  lichtempfindlichen  Papieres  von  Stolze- Charlottenburg, 
nachdem  andere  Sorten  öfters  versagt  hatten. 

Inzwischen  war  im  Laufe  des  Jahres  1899  der  Bau  des  Stations- 
gebäudes in  Angriff  genommen  worden. 
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Eine  der  wichtigsten  Aufgaben,  welche  sich  Herr  Prof.  Gerland 
bei  Begründung  der  Station  gestellt  hatte,  bestand  in  der  Aufstellung 
von  seismischen  Instrumenten  der  verschiedenen  Tjpen  im  selben 
Räume  unter  möglichst  gleichen  Verhaltnissen,  um  dadurch  die  Grund- 
läge  für  einen  Vergleich  der  verschiedenen  Seismogramme  einer  und 
derselben  Erdbewegung  zu  erhalten. 

Die  Station  wurde  zu  dem  Zwecke  mit  drei  isolierten  Pfeilern 
versehen,  um  die  empfindlichen  Leichtpendel  vor  den  Erschütte- 
rungen des  Fussbodens  der  Statioreränme  möglichst  zu  bewahren. 
So  erhielten  die  beiden  v.  Rebeur-Ehlert sehen  dreifachen 
Horixontalpendel  derartige  Pfeiler  angewiesen:  anf  dem  dritten 
wurde  ein  Milnesehes  Horixontalpendel  aufgestellt.  Beim  Mikro- 
seismographen  von  Vicentini  erhieh  die  schwere  Masse  des 
Vertikalpendels  ihren  Aofhanseponkt  an  der  Decke  des  inneren 
Hanses»  wahrend  die  Klammer  für  die  Feder  des  Gewichts  der  Vertikal- 
komponente in  einen  eigenen  Pfeiler  eingelassen  wurde.  Die  Schwer- 
pendel wurden  auf  Sand>teinb£ocken  anisesteüL.  die  in  dn  Fnssboden 
eingesenkt  waren:  dabei  zeigten  sie  sieh  hinreichend  wenis  empfind- 
lich, um  durch  die  Erschünerungen  des  Fxsstadens.  lein  Gehen. 
nicht  nennenswert  abgelenkt  zu  werden.  Ak  ii»*»»g  Jmi  1903  der 
Seismograph  von  Wiechert  aof  einem    solchen  Steine    angestellt 
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Im  Oktober  und  November  1900  erfolgte  die  Aufstellung  des 
Mikroseismographen  von  Vicentini;  die  Station  besitzt  seine  Auf- 
zeichnungen vom  23.  Dezember  1900  ab. 

Im  November  1900  wurde  der  Seismograph  von  Milne  auf- 
gestellt; er  ist  seit  1.  Dezember  1900  fast  ununterbrochen  in  Tätig- 
keit und  seine  Aufzeichnungen  sind  gebrauchfertig. 

Das  früher  in  der  Sternwarte  befindliche  dreifache  Horizontal- 
pendel, System  v.  Rebeur-Ehlert,  wurde  nach  gründlicher  Reparatur, 
Erneuerung  der  Spiegel  usw.  im  Dezember  1900  auf  dem  zweiten  iso- 
lierten Pfeiler  aufgestellt  und  begann  am  4.  Januar  1901  zu  registrieren ; 
es  wird  als  P  II  bezeichnet.  Seine  Aufzeichnungen  sind  durch  grosse 
Lücken  unterbrochen;  siehe  unten. 

Im  Mai  1901  stellte  Herr  Professor  Omori  ein  konisches  Pendel 
seiner  Konstruktion  im  Keller  in  N-S- Richtung  auf;  es  war  dort 
bis  zum  Juni  1903  in  Tätigkeit  und  wurde  nach  Neueinrichtung  des 
betreffenden  Raumes  in  W-E- Richtung  wieder  aufgestellt.  Dieser 
Raum  hat  nämlich  im  Juni  1903  einen  Wiec her t sehen  Seismographen 
erhalten. 

In  W-E-Richtung  befand  sich  im  selben  Räume  vom  1.  Januar 
bis  zum  September  1902  ein  Horizontalschwerpendel  von  Stückrath. 

Das  dreifache  Horizontalpendel,  System  v.  Rebeur-Ehlert, 
mit  12  cm  stündlicher  Geschwindigkeit  des  photographischen  Papiers, 
war  demnach  das  erste  vorhandene  Instrument,  und  um  eine  möglichst 
lückenlose  Beobachtungsreihe  zu  erhalten,  ist  dieses  Instrument,  als 
P  I  bezeichnet,  bisher  fast  ohne  Unterbrechung  in  Betrieb  gewesen; 
nur  vom  7.— 17.  XI.  1900  und  vom  11.  I.  bis  8.  IV.  1902  war  das- 
selbe, wie  oben  angegeben,  ausser  Tätigkeit.  Seine  grosse  Empfind- 
lichkeit gegen  seismische  Bewegungen  machte  es  zu  der  Aufgabe, 
ein  möglichst  vollständiges  Verzeichnis  der  vorkommenden  Bewegungen 
zu  liefern,  vor  anderen  Instrumenten  geeignet.  Auch  wurde  es  im 
Laufe  der  Zeit  durch  Zeisssche  Spiegel  und  planparallele  Glasscheiben 
derselben  Fabrik  wesentlich  verbessert.  Dagegen  verdecken  die  Eigen- 
schwingungen grossenteils  die  Einzelbewegungen  im  Verlaufe  eines 
Fernbebens;  auch  ist  die  Geschwindigkeit  von  12  cm  zu  gering,  um 
die  Bilder  der  einzelnen  Wellen  deutlich  getrennt  aufzuzeichnen. 
Daher  war  auf  Dämpfung  und  grössere  Geschwindigkeit  Bedacht  zu 
nehmen.  Diesen  Forderungen  sollte  das  zweite  dreifache  Horizontal- 
pendel, oben  als  P  H  bezeichnet,  genügen,  das  im  Dezember  1900  im 
selben  Räume  gleichfalls  auf  einem  isolierten  Pfeiler  Aufstellung  fand 
und  zu  Versuchen  diente,  die  zuerst  mit  Paraffindämpfung,  dann  mit 
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Luftdämpfung  angestellt  wurden.  Letztere  war  nach  den  Angaben 
und  zum  Teil  mit  den  freundlichst  geliehenen  Apparaten  der  Herren 
Professoren  Wie chert- Göttingen,  Hecker-Potsdam  und  Straubel- 
Jena,  ausgeführt;  d.  h.  ein  flügel-  oder  zylinderförmiger  Teil  des 
Pendels  bewegte  sich  innerhalb  eines  ihn  mit  geringem  Spielraum 
umschliessenden  feststehenden  Gefässes. 

Mit  Anfang  August  1903  mussten  diese  Versuche  abgebrochen 
werden,  da  Herr  Bosch  die  Erlaubnis  erhielt,  den  zweiten  Pfeiler  für 
die  Aufstellung  und  Prüfung  des  von  ihm  gebauten  einfachen  leichten 
Horizontalpendels  und  für  Versuche  mit  magnetischer  Dämpfung  an 
diesem  Pendel,  zu  benützen.  Erst  seit  April  1903  werden  die  Ver- 
suche mit  PII  und  Luftdämpfung  fortgesetzt.  Wünschenswert  er- 
scheint für  diese  Versuche  die  Möglichkeit,  alltäglich  zu  entwickeln 
und  danach  die  Stärke  der  Dämpfung  und  Lichtquelle  öfter  zu 
ändern,  als  dies  jetzt  bei  lOtägigem  Lauf  des  Papiers  möglich  ist. 
Über  diese  Versuche  sei  folgendes  bemerkt:  1.  Die  Geschwindigkeit 
von  36  cm  ist,  was  Empfindlichkeit  des  photographischen  Papiers 
anbelangt,  durchaus  nicht  zu  gross,  könnte  sogar  noch  bedeutend 
gesteigert  werden,  zumal  bei  Dämpfung  die  grossen  Amplituden  weg- 
fallen. Dagegen  sind  die  elektrischen  Glühlampen  als  Registrierlampen 
in  Dauer  und  Leuchtvermögen  zu  ungleich;  eine  Straubelsche  Gas- 
lampe mit  Glühfaden  wird  in  Zukunft  als  Lichtquelle  dienen;  von 
ihr  sind  Gleichmässigkeit  der  Lichtemission  und  lange  Dauer  des 
Leuchtkörpers  zu  erwarten  (siehe  auch  0.  Heck  er:  Seismometrische 
Beobachtungen  in  Potsdam  vom  I.  IV. — 31.  XII.  1902). 

2.  Jede  Dämpfung  beeinträchtigt  die  Empfindlichkeit ;  die  schwachen 
Fernbeben  in  den  Aufzeichnungen  von  P  I  sind  bei  P  H  schwierig  zu 
erkennen,  ihre  Phasen  daher  auch  nicht  immer  zu  bestimmen  und 
abzulesen.  Eine  schwache  Dämpfung  vermag  bei  mittleren  Beben  ein 
brauchbares  Bebenbild  zu  liefern,  versagt  dagegen  mehr  oder  weniger 
bei  starken  Beben.  Für  viele  seismische  Aufzeichnungen  ist  es  daher 
praktisch  wichtig,  wenn  von  den  drei  Pendeln  das  eine  ungedämpft,  das 
zweite  schwach,  das  dritte  stärker  gedämpft  ist.  Allerdings  empfiehlt 
es  sich  dann,  je  drei  solcher  Pendel  in  NS-  und  EW-Richtung  auf- 
zustellen; es  wären  also  im  ganzen  sechs  Pendel  nötig.  Von  der 
Annahme  der  Möglichkeit,  die  Verbindung  der  drei  Pendel  in  einem 
Gehäuse  dazu  zu  benützen,  die  Richtung  der  Bewegung  zu  bestimmen, 
wie  dies  Ehlert  bei  der  Ausführung  seines  dreifachen  Pendels  vor- 
schwebte, ist  man  wohl  allgemein  abgekommen;  da  Proben  bei 
Seismogrammen    von   Beben,    deren  Epizentrum    man    kannte,    kein 
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befriedigendes  Ergebnis  geliefert  haben.  Eine  Schwierigkeit  besteht 
schon  darin,  die  drei  Pendel  dauernd  auf  gleicher  Schwingungsdauer  zu 
halten;  dabei  macht  sich  für  die  Hauptstation  das  Fehlen  einer 
Werkstatt,  in  der  die  Pendel,  besonders  Spitzen  und  Lager  geprüft  und 
abgeändert  werden  könnten,  unangenehm  fühlbar. 

3.  Die  Paraffindämpfung  gab  bei  einigen  Beben  brauchbare  Auf- 
zeichnungen, d.  h.  solche,  aus  denen  sich  die  einzelnen  Wellengruppen 
mit  ihrer  verschieden  langen  Schwingungsdauer  ablesen  Hessen. 

Auch  bei  Luftdämpfung  waren  einige  Bebenbilder  zum  gleichen 
Zwecke  brauchbar,  andere  nicht.  Leider  haben  die  Versuche  des 
Herrn  Bosch  mit  magnetischer  Dämpfung  bisher  noch  kein  befrie- 
digendes Ergebnis  gehabt.  Hoffentlich  wird  die  Hauptstation  in  Zu- 
kunft über  die  Mittel  verfügen,  um  selbst  in  dieser  Richtung  Versuche 
anstellen  zu  können.  Dazu  gehört  vor  allem,  dass  ein  geschickter 
Mechaniker  für  die  Station  tätig  ist,  sowie  dass  auf  die  Be- 
dienung und  Beaufsichtigung  der  Apparate  ausreichende  Zeit  ver- 
wendet werden  kann. 

b)  Form  und  Zweck  der  Monatsberichte. 

Die  Monatsberichte  beginnen  mit  dem  1.  Juli  1900  und  werden 
seitdem  fortgesetzt;  bisher  wurden  sie  in  den  engsten  Schranken 
gehalten;  dabei  sollten  sie  sich  im  Format  den  „Beiträgen  zur  Geo- 
physik" anschliessen. 

Sie  geben  von  den  registrierten  Beben  eine  kurze  Zeitangabe, 
die  genügt,  um  die  Identität  mit  anderweiten  Beobachtungen  erkennen 
zu  lassen.  Diese  Zeitangabe  wird  im  allgemeinen  den  Aufzeichnungen 
von  PI  entnommen,  die  Aufzeichnungen  der  übrigen  Seismometer 
dagegen  nur  als  vorhanden  angedeutet,  wenn  sie  aufgezeichnet  sind. 
Diese  Nebeneinanderstellung  der  Aufzeichnungen  der  verschiedenen 
Instrumente  gibt  zugleich  eine  Vorstellung  von  der  relativen  Empfind- 
lichkeit der  letzteren.  Eine  weitere  Angabe  bezweckt  eine  ungefähre 
Vorstellung  von  der  relativen  Stärke  der  Bewegung  zu  geben ;  als  eine 
solche  Angabe  dient  die  Dauer  des  Bebens,  in  den  ersten  Berichten 
auch  die  grösste  Amplitude;  beides  ja  keine  einwurfsfreien  Grössen 
und  nur  der  Kürze  wegen  gewählt.  Die  Berichte  verzeichnen  ferner 
die  mikroseismische  Unruhe,  führen  die  bis  zur  Veröffentlichung  ein- 
gelaufenen Beobachtungen  anderer  Stationen  auf  und  bringen  ein 
Verzeichnis  der  gefühlten  Beben,  soweit  Nachrichten  darüber  aufzu- 
treiben sind.  Die  Absicht  bei  Ausgabe  dieser  Berichte  war  haupt- 
sächlich :  a)  eine  Anregung  zu  geben  zum  Anstellen  und  Sammeln  von 
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Beobachtungen,  zum  Einsenden  solcher  Beobachtungen  an  die  Zentral- 
station; b)  den  beobachtenden  Stationen  Material  für  die  Beurteilung 
ihrer  eigenen  Beobachtungen  zu  liefern,  und  c)  sie  zu  veranlassen, 
gleichfalls  möglichst  bald  Verzeichnisse  ihrer  Beben  mitzuteilen.  Nach 
diesen  Gesichtspunkten  richtete  sich  auch  die  Auswahl  der  Adressen, 
an  welche  die  Monatsberichte  versendet  wurden;  in  Betracht  kamen 
in  erster  Linie  die  seismischen  Stationen  der  ganzen  Erde;  ferner 
eine  grosse  Reihe  von  Sternwarten,  meteorologischen  Instituten ;  end- 
lich Privatpersonen,  deren  Interesse  für  die  Erdbebenforschung  be- 
kannt war.  Der  Bericht  gelangt  gegenwärtig  in  190  Exemplaren 
zum  Versandt. 

Inzwischen  haben  in  der  Tat  eine  Reihe  anderer  Stationen  be- 
gonnen, ähnliche  Veröffentlichungen  zu  verschicken;  leider  sind  der- 
artige Unternehmungen  nicht  immer  fortgeführt  worden,  oder  hat  die 
Zentralstation  die  erschienenen  nicht  immer  erhalten,  so  dass  im 
Laufe  der  23/i  Jahre  in  den  Str.  Mon.-Ber.  bald  diese,  bald  jene 
Station  erscheint.  Am  längsten  und  regelmässigsten  ist  die  Heraus- 
gabe von  Monatsberichten  seitens  des  Herrn  Dr.  Schutt-Hamburg 
durchgeführt  worden,  der  drei  Monate  später  als  die  Hauptstation 
mit  Aufstellung  und  Versendung  von  Berichten  begann;  der  erste 
derselben  umfasst  demnach  die  Beben  vom  X.  1900;  und  seitdem 
sind  diese  Berichte  lückenlos  und  regelmässig  erschienen.  Der  Apparat, 
dessen  Aufzeichnungen  in  Hamburg  zur  Aufstellung  der  Bebenliste 
dienen,  ist  gleichfalls  ein  dreifaches  Horizontalpendel  nach  v.  Rebeur- 
Ehlert;  das  Erscheinen  der  Hamburger  Berichte  war  dadurch  um 
so  wertvoller  für  die  Tätigkeit  der  Zentralstation;  denn  durch  die 
geradezu  auffallende  Übereinstimmung  auch  in  den  schwächeren  und 
schwächsten  Störungen  wurde  der  Beweis  dafür  erbracht,  dass  diese 
häufig  winzigen  Ausschläge  der  Pendel  grösstenteils  richtige  Fern- 
beben anzeigten  und  nicht  lokalen  Bewegungen  entsprachen,  oder  gar 
durch  irgendwelche  Zufälle  veranlasst  waren  (Spinnen,  Luftströ- 
mungen usw.). 

Die  Aufzeichnungen  von  dreifachen  Horizontalpendeln  von  v.  Re- 
beur-Ehlert  erhielt  die  Zentralstation  während  einiger  Zeit,  nämlich 
für  I  und  II,  VIII,  X,  XI,  XII  1901  und  I  und  II  1902  auch  aus 
Lemberg  von  Herrn  Prof.  LaSka  zugesandt;  ebenso  einmal  aus 
Kremsmünster,  für  H.  1901,  von  Herrn  Direktor  Schwab,  aus 
Uccle  für  V,  VI  und  VIII  1901  von  Herrn  Prof.  Lagrange.  Von 
Milnependelstationen  hat  Batavia  die  Verzeichnisse  für  je  drei  Monate 
regelmässig  übersandt,  die  meist  für  den  dritten  Monat  zurechtkamen; 
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Baltimore  hat  sehr  oft  die  Bebenliste  frühzeitig  genug  eingesandt, 
dass  diese  Nachrichten  in  den  Strassburger  Monatsbericht  aufge- 
nommen werden  konnten;  auch  Irkutsk  konnte  mehrfach  Aufnahme 
finden.  Von  Beobachtungen  mit  mechanisch  registrierenden  Apparaten 
laufen  neuerdings  die  Listen  von  Padua  regelmässig  ein,  ebenso  be- 
ginnen wieder,  nach  Genesung  des  Herrn  Dr.  Alfani,  die  Aufzeich- 
nungen von  Florenz,  Osservatorio  Ximeniano,  einzutreffen ,  die  im 
Jahre  1902  regelmässig  verwertet  werden  konnten  und  oft  eine  statt- 
liche Zahl  von  Beben  enthielten,  die  auch  in  Strassburg  registriert 
worden  waren;  das  Bolletino  Meteorico  (Roma)  und  die  meteoro- 
logischen Terminbeobachtungen  von  Pola,  ferner  die  Aufzeichnungen 
in  Budapest  und  O-Gyalla  gehen  der  Hauptstation  regelmässig  zu  und 
liefern  schätzbares  Material,  ebenso  wie  die  Beiarsche  Zeitschrift: 
„Die  Erdbebenwarte u. 

Am  stiefmütterlichsten  ist  die  Hauptstation  bisher  in  bezug  auf 
die  Einsendung  von  Nachrichten  über  gefühlte  Beben  behandelt 
worden;  die  Bebenlisten  entnehmen  ihre  Daten  grossenteils  Zeitungs- 
nachrichten, bei  denen  oft  die  Angabe  der  Stunde,  ja  des  Tages  ver- 
misst  wird.  Es  erscheint  dringend  nötig,  dass  auf  die  Wichtigkeit 
genauer  Zeitangaben  immer  wieder  hingewiesen,  womöglich  stets  die 
Angabe  der  Normal-  oder  Zonenzeit  verlangt  werde. 

Wie  wir  oben  ausführten,  hat  sich  die  Zahl  der  gleichzeitig  er- 
scheinenden Bebenlisten  in  erfreulicher  Weise  vermehrt.  Es  wird 
nunmehr  nötig  werden,  diese  zahlreichen  Beobachtungsreihen  möglichst 
nutzbringend  für  die  Seismologie  zu  machen,  und,  wenn  möglich, 
Mittel  und  Wege  zu  finden,  um  zu  vermeiden,  dass  dieselbe  Arbeit 
doppelt  oder  mehrfach  getan  werde.  Sehen  wir,  dass  ausser  der  Haupt- 
station  auch  Hamburg  und  Laibach  ein  Verzeichnis  der  Bebennach- 
richten bringen  und  dass  die  dem  Bolletino  Meteorico  Roma  ent- 
nommenen Nachrichten  den  Hauptstock  dieser  Verzeichnisse  bilden, 
so  drängt  sich  der  Gedanke  auf,  dass  hier  dieselbe  Arbeit  mehrfach 
geleistet  wird,  also  eine  Arbeitsteilung  von  Nutzen  sein  dürfte. 
Andererseits  fehlen  nach  einigen  Anläufen  im  I.  II.  und  IV.  1902  — 
wieder  ganz  die  Nachrichten  von  den  Philippinen,  die  recht  wohl 
nach  einem  Monat  da  sein  könnten ;  ebenso  Japan  und  Mittelamerika, 
um  nur  die  erdbebenreichsten  Striche  zu  erwähnen.  Es  ist  wohl 
nicht  zuviel  erwartet,  wenn  einer  der  ersten  Erfolge  der  Association 
in  der  Durchführung  eines  die  ganze  Erde  umfassenden  Nachrichten- 
dienstes erhofft  wird.  Das  auswärtige  Amt  des  Deutschen  Reiches 
hat   unter  dem  31.  III.    1903   die   ihm  unterstellten  Konsulate  auf- 
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gefordert,  vorkommende  Bebenberichte  zu  sammeln  und  einzusenden; 
in  ähnlicher  Weise  könnten  auch  die  übrigen  Staaten  der  Assoziation 
zur  Vervollständigung  der  Bebenverzeichnisse  beitragen. 

c)  Kritische  Bemerkungen. 

Nicht  beabsichtigt  war  bei  Abfassung  der  Monatsberichte  eine 
vollständige  Ausmessung  und  Bearbeitung  der  Seismogramme;  ebenso- 
wenig eine  Verwertung  der  Angaben  anderer  Stationen  in  diesem 
Sinne;  eine  solche  Bearbeitung  kann  erst  dann  erfolgen,  wenn  der 
Bearbeiter  im  Besitze  aller  Seismogramme  des  zu  erforschenden 
Bebens  sich  befindet;  auch  wird  dann  erst  das  Schütterungsgebiet 
berechnet  werden  können,  nachdem  durch  kritische  Vergleichung  der 
einzelnen  Bebenbilder  festgestellt  ist,  welche  Ausschläge  der  Seismo- 
gramme derselben  Phase  zuzurechnen  sind.  Daher  bezwecken  auch 
die  gelegentlichen  Angaben  von  Orten  in  Verbindung  mit  registrierten 
Beben  nicht,  das  Epizentrum  zu  bezeichnen;  es  ist  dies  ja  auch  nur 
in  den  seltensten  Fällen  ohne  genaue  Bearbeitung  möglich;  vielmehr 
sollten  die  Ortsangaben  dieser  Art  nur  den  Zweck  verfolgen,  darauf 
aufmerksam  zu  machen,  wenn  zur  selben  Zeit  mit  oder  genauer  kurz 
vor  der  Registrierung  eines  Fernbebens  ein  Beben  irgendwo  gespürt 
worden  ist,  das  wahrscheinlich  nach  Charakter  des  Strassburger  Seismo- 
gramms  derselben  seismischen  Bewegung  zuzuschreiben  ist.  Der  Ver- 
fasser der  Berichte  ging  dabei  von  der  Ansicht  aus,  dass  z.  B.  die 
Angabe  „Manila"  nicht  dahin  missdeutet  werden  könne,  dass  nach 
dem  Urteile  der  Strassburger  Zentralstation  die  Stadt  Manila  Epi- 
zentrum sei.  Leider  sind  doch  einige  Leser  der  Berichte  dieser  irr- 
tümlichen Auffassung  in  bezug  auf  die  kurzen  Ortsangaben  gewesen, 
die  hie  und  da  den  Zeiten  der  Seismogramme  beigefügt  sind.  So 
macht  E.  Stock  1  in  Nr.  5  und  6,  Jahrgang  II,  20.  IX.  1902  der 
„Erdbebenwarte u  Seite  105  dem  Berichte  über  Dezember  1901  den  Vor- 
wurf: „Doch  dürfte  es  unrichtig  sein,  Mineo  selbst  als  Herd  der 
Bewegung  anzunehmen,  wie  es  im  Monatsberichte  der  Kais.  H.  f. 
Erdbeben  f.  zu  Strassburg  i.  E.  geschehen  .  .  .  Vielmehr  ist  anzunehmen, 
dass  .  .  .  dasselbe  seinen  Herd  im  jonischen  Meere  hatte.*  Die  An- 
gabe „Mineo"  sollte  natürlich  ebensowenig  wie  „Manila*  den  ^Herd" 
des  Bebens  bezeichnen.  Zur  Vermeidung  fernerer  Irrtümer  sei  dies 
hier  ausdrücklich  bemerkt.  In  den  neueren  Berichten  seit  Januar 
1902,  die  der  Übersichtlichkeit  halber  die  Angaben  der  Stationen  in 
einer  Tabelle  enthalten  und  in  denen  die  Zeiten  nicht  abgedruckt 
sind,    sondern   nur   durch   das  Zeichen  -\-  angedeutet   ist,    dass  die 
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betr.  Station  das  Beben  aufgezeichnet  hat,  ist  die  Ortsangabe  unter 
der  Rubrik  „Gefühlt*  eingesetzt  und  damit  hoffentlich  die  Möglich- 
keit einer  irrtümlichen  Auffassung  ausgeschlossen.  Hier  dürfte  der 
Ort  sein,  auch  andere  Aussetzungen  zu  besprechen,  die  unserer  Mei- 
nung nach  nicht  mit  Recht  an  den  Berichten  gemacht  worden  sind. 
In  einem  am  13.  III.  1902  in  der  „Nature"  erschienenen  Briefe  an 
den  Herausgeber  der  genannten  Zeitschrift  bespricht  Herr  Professor 
J.  Milne  die  Monatsberichte  der  Strassburger  Zentralstation.  Leider 
ist  dem  Verfasser  dieser  Berichte  erst  ein  Jahr  später  durch  Zufall 
diese  in  der  Form  sehr  schroffe  Kritik  zu  Gesicht  gekommen  und 
er  hat  daher  nicht  die  Möglichkeit  gehabt,  auf  die  Angriffe,  die  jene 
Zuschrift  enthält,  zu  antworten;  er  ergreift  daher  diese  Gelegenheit, 
auf  die  verschiedenen  Punkte  näher  einzugehen,  welche  Herr  Pro- 
fessor J.  Milne  hervorhebt. 

Herr  Milne  bespricht  zunächst  den  Bericht  für  Januar  1901 
und  behauptet,  einige  Aufzeichnungen  der  Hauptstation  seien  durch 
das  Flackern  der  Lampe  hervorgerufen;  „it  seems  a  bold  proceeding, 
to  enter  such  records  as  being  earthquakes".  Da  die  Zentralstation 
sich  schon  damals  zur  photographischen  Registrierung  einer  elek- 
trischen Glühlampe  bediente,  so  fällt  diese  Unterstellung  in  sich  zu- 
sammen. Zu  den  Instrumenten  „subject  to  so-called",  „Mikroseis- 
mische Unruhe"  gehört  übrigens  auch  der  Milnesche  Apparat,  wie 
unsere  Photogramme  zeigen.  Für  andere  Beben  führt  Herr  Milne 
an,  das  Strassburger  Exemplar  seines  Apparates  sei  nicht  empfind- 
lich genug  aufgestellt.  Dieser  Vorwurf  würde  dann  auch  für  mehrere 
der  anderen  in  verschiedenen  Teilen  der  Erde  aufgestellten  Milne  sehen 
Horizontalpendel  gelten,  denn  diese  verzeichnen  nach  den  halbjährlich 
veröffentlichten  Zirkularen  auch  nicht  alle  die  gleiche  Anzahl  von 
Fernbeben. 

Herr  Milne  führt  ferner  den  Monat  August  1901  an;  von  den 
24  verzeichneten  Beben  sind  nach  Milne  17  auch  vom  Br.  Ass. 
Seismograph  verzeichnet;  „die  meisten  der  übrigen  sieben  Strassburger 
Aufzeichnungen  seien  Strassburg  eigentümlich  und  hätten  daher  nach 
seiner  Ansicht  einen  zweifelhaften  Charakter. u  Vergleichen  wir  diesen 
Bericht  für  August  1901  mit  dem  entsprechenden  von  Hamburg,  so 
finden  wir,  dass  Hamburg  nur  fünf  Beben  des  Strassburger  Verzeich- 
nisses nicht  aufführt;  das  wären  also  die  Strassburg  eigentümlichen 
Beben  „von  zweifelhaftem  Charakter";  dagegen  verzeichnet  Hamburg 
noch  sechs  Beben,  die  Strassburg  nicht  hat;  das  wären  also  Ham- 
burger Beben  „von  zweifelhaftem  Charakter'4. 
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Vergleicht  man  nun  die  Verzeichnisse  der  Beben,  die  von  Hori- 
zontalpendeln System  Milne  im  August  1901  aufgezeichnet  worden 
sind:  Zirkular  Nr.  5;  so  findet  man  von  der  Mehrzahl  dieser  Stationen 
gleichfalls  nur  diejenigen  Beben  verzeichnet,  die  das  Strassburger 
Milnependel  verzeichnet  hat,  so  dass  dieses  demnach  die  mittlere 
Empfindlichkeit  der  meisten  Milne pemtel  besass,  wie  folgende  Tabelle 
zeigt : 

Beben,  durch  Milnependel  aufgezeichnet  im  August  1901. 
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Von  fünf  und  mehr  der  14  Stationen  (Baltimore  war  grössten- 
teils ausser  Betrieb)  sind  also  nur  die  10  auch  vom  Strassburger 
Milne  pendel  verzeichneten  Beben  registriert,  während  das  v.  Itebeur- 
pendel  in  Strassburg  24  Beben  aufgezeichnet  hat,  das  in  Hamburg 
25  Beben. 

Der  letzte  Punkt,  welchen  Herr  Milne  zu  tadeln  findet,  betrifft 
eine  Angabe  des  Ortes,  an  welchem  etwa  zur  Zeit  einer  Strassburger 
Aufzeichnung  ein  Beben  verspürt  worden  ist  oder  sein  soll.  Herr 
Milne  bat  vollkommen  Recht,  wenn  er  meint,  dass  ein  Beben,  welches 
am  17.  IX.  1901   um  l'1  20™  in  Schottland  gespürt  wurde,  nicht  um 


i)  Nachträglich  auf  dem  Photogramm  aufgefunden.    L  = 
Zeichnungen,   -f  bedeutet,  dass  das  Beben  verzeichnet  wurde. 


LQcke  in  den  Auf- 
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4h  30 m  jn  Strassburg  verzeichnet  werden  konnte.  Hätte  Herr  Mi  Ine 
die  folgende  Seite  des  Berichtes  nachgesehen,  so  hätte  er  eine  Notiz 
gefunden:  17.  IX.  2b  25m  Nordschottland,  bes.  N.  der  Grampians. 
17.  IX.  5h  desgleichen  =  Nr.  16  ?  Daraus  hätte  Herr  Milne  er- 
sehen, dass  die  von  der  Hauptstation  gesammelten  Nachrichten  auch 
die  Angabe  eines  Beben  am  17.  IX.  5h  MEZ.  enthalten,  das  bei  der 
allgemein  gehaltenen  Zeitangabe  möglicherweise  mit  Nr.  16  der  Auf- 
zeichnung des  Bebens  von  5b  30m  in  Zusammenhang  stand.  Hierzu 
bemerken  wir  noch :  die  bis  jetzt  der  Hauptstation  in  Erfüllung  ihrer 
Bitte  gewährte  Unterstützung  durch  Übersendung  von  Nachrichten 
ist  leider  fast  =  0;  und  so  ist  der  Verfasser  des  Monatsberichtes 
meist  auf  ähnlich  kümmerliche  Notizen  angewiesen,  wie  die  obige 
über  Beben  in  Nordschottland.  Wenn  Herr  Milne  zum  Schlüsse  be- 
zweifelt, ob  das  Beben  von  Nordschottland  auch  selbst  in  Südschott- 
land „von  der  Hauptstation"  hätte  aufgezeichnet  werden  können,  so 
bezweifeln  wir,  ob  Herr  Milne  einem  Beben  anfühlen  kann,  wie  weit 
sich  sein  Einfluss  auf  registrierende  Apparate  äussern  werde. 

Die  durch  Herrn  Mi  Ines  Brief  an  die  „Nature"  hervorgerufene 
Prüfung  des  Tatbestandes  führt  also  zu  folgendem  Ergebnis: 

1.  Es  kann  nicht  bezweifelt  werden,  dass  der  Mi  Ine  sehe  Apparat 
nicht  den  Höhepunkt  der  Empfindlichkeit  anderer  Instrumente  gegen 
seismische  Bewegungen  erreicht,  sondern  in  bezug  auf  diejenigen 
Beben,  für  deren  Aufzeichnung  er  sich  ganz  besonders  eignet,  vom 
v.  Rebe  urschen  Pendel  übertroffen  wird; 

2.  ebensowenig,  dass  er,  wie  alle  Horizontalpendel,  für  gewisse 
derartige  Bewegungen  weniger  brauchbar  ist,  als  z.  B.  der  Mikro- 
seisraograph  von  Vicentini.  Ein  lehrreiches  Beispiel  dafür  sind  die 
Aufzeichnungen  der  Vogtländischen  Erdbeben  im  Februar-März  1903, 
deren  der  Mikroseismograph  eine  ganze  Reihe  mit  voller  Schärfe  auf- 
gezeichnet hat,  während  die  photographisch  registrierenden  Instru- 
mente versagten.  (Andererseits  lässt  aber  auch  von  manchen  Beben, 
die  von  letzteren  Instrumenten  aufgezeichnet  wurden,  sich  auf  den 
Rollen  des  Vicentinischen  Apparates  keine  Spur  entdecken;  dafür 
liefern  die  Str.  Mon.-Ber.  in  jeder  Nummer  Beispiele). 

3.  Geringe  Geschwindigkeit  des  Papiers,  6  cm  in  der  Stunde, 
und  Mangel  an  Schärfe  der  photographisch  erzeugten  Linie  machen 
die  Zeitangaben,  die  den  Mi  In  eschen  Aufzeichnungen  entnommen 
sind,  sehr  viel  unsicherer,  als  dies  bei  Aufzeichnungen  mit  12  (P  I), 
oder  noch  besser  36  cm   (P  II),   Geschwindigkeit,   oder  gar  erst  bei 
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den  feinen  Russzeichnungen  mit  90  cm,  der   Fall   ist;    darüber  kann 
nicht  wohl  ein  Zweifel  bestehen. 

4.  Störenden  Einflüssen,  wie  Luftströmen,  Ansiedelung  von  In- 
sekten usw.,  die  in  den  „reinarks"  mehrfach  wiederkehren,  ist  das 
Milnependel  vermöge  der  Art  seiner  Konstruktion  besonders  ausgesetzt. 

5.  Die  erste  schwächste  Phase  der  Bewegung  wird  durch  das 
Milnependel  häufig  nicht  aufgezeichnet,  während  sie  in  andern  Seis- 
mogrammen erscheint. 

6.  Der  Mangel  an  Dämpfung  (ein  Ausschwingen  dauert  9 — 10 
Minuten)  macht  meist  das  Ablesen  der  Phasen,  und  noch  vielmehr 
die  Bestimmung  der  Wellenlängen  unmöglich. 

Es  ist  ja  nicht  zu  verwundern,  wenn  bei  den  grossen  Fort- 
schritten, die  in  der  instrumentellen  Beobachtung  in  den  letzten 
Jahren  gemacht  worden  sind,  ein  Apparat,  der  vor  mehr  als  zehn 
Jahren  konstruiert  worden  ist,  seither  von  andern  in  der  Leistungs- 
fähigkeit übertroffen  wurde.  Es  ist  auch  gar  nicht  zu  verlangen, 
dass  nun  etwa  der  ältere  Apparat  überall  durch  neuere  ersetzt 
werde.  Aber  andererseits  darf  man  sich  auch  nicht  über  vor- 
handene Mängel  täuschen;  und  es  wäre  im  Interesse  des  Fortschritts 
der  Untersuchungen  zu  bedauern,  wenn  bei  genügenden  zur  Ver- 
fügung stehenden  Mitteln  im  Falle  einer  Neuanschaffung  der  unvoll- 
kommenere Apparat  aus  irgendwelchen  Nebengründen  dem  besseren 
vorgezogen  würde.  Daher  erscheint  es  als  eine  Pflicht,  die  oben  er- 
wähnten Ausstellungen  offen  auszusprechen,  und  der  Verbreitung  irre- 
leitender Darstellungen  entgegenzutreten.  Mögen  die  38  oder  mehr 
Mi  Ine- Stationen  rüstig  weiter  beobachten;  mögen  ihre  Beobachtungen, 
wie  bisher,  zusammengestellt  und  zu  weitergehenden  Schlüssen  ver- 
wendet werden;  mag  man  aber  auch  zu  der  Überzeugung  gelangen, 
dass  es  wichtige  Erscheinungen  auf  dem  Gebiete  der  Seismik  gibt, 
zu  deren  Beobachtung  das  Milnependel  nicht  der  geeignetste  Apparat 
ist,  und  dass  Schärfe  der  Ausdrücke  für  den  unbefangenen  Be- 
obachter nicht  als  Zeichen  davon  gilt,  dass  man  sich  im  Rechte  fühlt. 

d)  Wünsche  für  Förderung  der  Berichte. 

Zum  Schlüsse  möchten  wir  für  die  Weiterführung  der  Stra-ss- 
burger  Monatsberichte  noch  einige  Wünsche  aussprechen,  durch  deren 
Erfüllung  die  Berichte  den  oben  angegebenen  Zweck  vollkommener, 
als  bisher,  zu  erreichen  im  stände  wären,  Wünsche  die  im  vor- 
stehenden z.  T.  bereits  angedeutet  worden  sind: 


der  Kais.  Hauptstation  für  Erdbebenforschung.  463 

1.  Die  Zahl  der  Instrumente  auf  der  Hauptstation  ist  im  Laufe 
der  Zeit  vermehrt  worden,  ohne  dass  die  Arbeitskräfte  zur  Bedienung 
und  Überwachung  der  Instrumente  eine  entsprechende  Vermehrung 
erfahren  hätten;  es  ist  dringend  zu  wünschen,  dass  ausreichendes 
Personal  vorhanden  sei,  um  die  Instrumente  regelmässig  und  oft  zu 
prüfen  und  auf  der  Höhe  der  Leistungsfähigkeit  zu  erhalten;  denn 
nur  dann  kann  der  Vergleich  der  Aufzeichnungen  der  verschiedenen 
Instrumente  ein  brauchbares  Ergebnis  liefern. 

2.  Sehr  wünschenswert  ist  frühzeitiges  Erscheinen  der  Monats- 
berichte; auch  dieses  kann  nur  bei  genügenden  Arbeitskräften  ver- 
wklicht  werden. 

3.  Erscheint  es  wünschenswert,  dass  die  Berichte  die  Auf- 
zeichnungen der  einzelnen  Apparate  in  ausführlicher  Form  bringen; 
auch  dafür  bedarf  es  genügender  Arbeitskräfte  und  ausreichender 
Mittel  zur  Erweiterung  der  Berichte. 

4.  Erwünscht  ist  ferner  die  rechtzeitige  Einsendung  der  Beben- 
verzeichnisse seitens  aller  Stationen,  die  sich  mit  Ausgabe  von 
Monatsberichten  befassen,  damit  diese  Angaben  in  den  Strassburger 
Bericht  aufgenommen  werden  können. 

5.  Ist  das  Sammeln  und  Einsenden  von  Beobachtungen  und  in 
Verbindung  damit  das  Bestreben,  möglichst  genaue  Zeitangaben  zu 
erhalten,  sowohl  nach  Tag,  Stunde  und  Minute,  als  auch  durch  An- 
gabe der  dabei  angewendeten  Art  der  Zeitmessung  (Normalzeit, 
Ortszeit  u.  dgl.)  in  weit  grösserem  Massstabe,  als  bisher,  ein  dringen- 
des Erfordernis,  um  aus  den  Bebenberichten  ein  der  Wirklichkeit 
sich  näherndes  Bild  der  in  jedem  Monate  aufgetretenen  Seismizität 
zu  gewinnen. 


Ütw  Verteilung,  Einrichiun?  and  Verbindung  der 
Eidbebensiation  im  Deutschen  Rech. 

ftsd  IV  Georg  Gcx*umL 
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Konferenz  zusammentreten  solle.  Die  Kaiserliche  Hauptstation  für 
Erdbebenforschung  zu  Strassburg  ward  einstimmig  von  der  Kom- 
mission als  Zentralstelle  des  Reichs  anerkannt  und  der  Direktor  der- 
selben mit  der  Ausarbeitung  eines  wissenschaftlichen  Gutachtens  über 
die  Verteilung,  die  nötige  Ausrüstung  der  Stationen  im  Reich  und 
über  ihre  zweckmässigste  Verbindung  untereinander  beauftragt. 

Dies  Gutachten,  welches  in  allen  wesentlichen  Punkten  vom 
Kuratorium  angenommen  wurde,  welches  sodann,  in  etwas  veränderter 
Gestalt  und  mit  einer  Übersichtskarte  versehen,  1902  in  Peter- 
manns Mitteilungen  erschienen  ist,  lege  ich  hier  auch  den  Mit- 
gliedern der  IL  internationalen  Konferenz,  abermals  mit  einigen  Zu- 
sätzen, als  Begrüssungsschrift  vor.  Denn  es  liegt  mir  daran,  dass  die 
Vorschläge,  welche  ich  für  die  seismische  Einigung  des  Deutschen 
Reichs  gemacht  habe  und  die  von  der  kgl.  preussischen  Akademie  der 
Wissenschaften  völlige  Billigung  erfuhren,  allen  Seismologen  gerade 
jetzt  bekannt  werden,  denn  die  Grundsätze,  nach  denen  ich  bei  meinen 
Vorschlägen  für  Deutschland  verfahren  bin,  scheinen  mir  in  allen 
wesentlichen  Punkten  allgemeine  Gültigkeit  zu  haben.  Eine  Zentrali- 
sation und  planmässige  Einrichtung  der  seismischen  Landesunter- 
suchung, wie  sie  hier  für  das  Deutsche  Reich  empfohlen  wird,  und  wie 
sie  in  Japan  und  Italien,  den  an  makroseismischen  Beben  so  besonders 
reichen  Ländern,  in  Russland  und  in  etwas  abweichender  Einrichtung 
auch  in  Österreich  besteht,  ist  für  alle  Länder  der  Erde,  auch  für  die  an 
direkten  Erdbeben  armen,  durchaus  an  der  Zeit  und  im  Anschluss 
an  die  internationale  Erdbebenkonferenz  direkt  geboten.  Denn  die 
tellurische  Seismizität,  welche  gemeinschaftlich  zu  beobachten  die  ver- 
schiedenen Nationen  zusammengetreten  sind,  ist  zwar  eine  Eigen- 
schaft der  Gesamterde,  aber  kein  irgend  grösserer  Teil  der  Erdrinde, 
kein  Land  ist  in  seinem  seismischen  Verhalten  völlig  gleich  dem 
anderen.  Keineswegs  aber  sind  nur  die  Länder  für  die  Wissenschaft 
von  Bedeutung,  welche  infolge  der  Häufigkeit  und  Heftigkeit  ihrer 
Beben  für  die  praktische  Seismologie  in  erster  Linie  stehen:  von 
grossem  Interesse  und,  wenn  wirklich  in  ihrer  ganzen  Eigenart  er- 
kannt —  wovon  wir  noch  weit  entfernt  sind  — ,  ebenso  lehrreich  sind 
für  die  Erforschung  die  Länder,  die  im  Anschluss  an  den  verschiedenen 
Bau  ihres  Untergrunds  eine  verschiedene  und  öfters,  wenn  nicht  starke, 
so  doch  häufige  Erdbebentätigkeit  zeigen.  Auf  die  seismische  Unter- 
suchung solcher  Länder  beziehen  sich  die  folgenden  Zeilen  zunächst. 

Denn  zu  diesen  Ländern  gehört  das  Deutsche  Reich.  Vor  dem 
Alpensystem    und    seinem   zusammengeschobenen  Vorland,  seitwärts 
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der  ebenfalls  stark  verdruckten  Mitteltafel  haben  wir  ab  uralte 
Bildungsreste  der  Erdrinde  im  Osten  die  böhmische  Tafel  mit  ihres 
Umrandungen,  im  Westen  das  ober-  und  niederrbeinische  Gebirgs- 
system,  beide  Gebiete,  namentlich  aber  die  Nordnmwallniig  Böhmens, 
sehr  erdbebenreich,  während  die  deutschen  Alpen  sich  seismisch  nicht 
sehr  wirksam  und  die  ausgedehnte  norddeutsche  Ebene  sich  an  selbst- 
ständigen Erdbeben,  wenn  sie  überhaupt  dort  vorkommen,  äussert  am 
zeigt.  Aach  das  seismische  Verhalten  der  Vulkangebirge  des  Reichs 
ist  sehr  verschieden:  man  vergleiche  den  Kaiserstuhl  etwa  mit  dem 
Vogelsberg.  Ausserdem  ist  Deutschland  infolge  seiner  zentralen  Lage 
wichtig  für  die  Beobachtungen;  es  steht  mit  der  rassischen,  der 
böhmischen  Tafel,  mit  Belgien  und  Frankreich  in  Zusammenhang, 
und  ebenso  ist  seine  Lage  zwischen  den  Alpen  und  den  baltischen 
Ländern  wie  Meeren  von  Bedeutung. 

Was  soll  nun  und  wie  soll  beobachtet  werden? 

Die  seismische  Eigenart  des  Deutschen  Reichs  soll  erforscht 
werden :  in  erster  Linie  also  die  Erdbeben,  die  in  Deutschland  selbst 
entstehen,  die  deutschen  Lokalbeben.  Die  Lokalbeben  aber  sind 
verschiedener  Art:  erstlich  die  direkt  gefühlten  Erdstösse,  die  makro- 
seismisch en  Bewegungen  des  Bodens,  welche  von  ihrem  Epi- 
zentrum aus  sich  weit  verbreiten  können:  und  zweitens  auch  solche 
Bewegungen,  die  sich  nur  als  mikroseismische  Störungen,  als 
Tremors  zeigen  und  ohne  Instrumente  meist  nicht  wahrzunehmen  sind. 
Erschütterungen  durch  Wind,  Veränderung  des  Luftdrucks,  Wellen- 
schlag des  Meeres,  menschlichen  Verkehr  usw.;  ferner  Tremor?, 
welche  stärkeren  Erdstössen  vorausgehen;  endlich  ephemere,  unbe- 
deutende, wohl  tektonische  Bewegungen  des  Bodens  uam.  Diese 
Kleinbewegungen,  oft  nur  ganz  lokal  auftretend  und  ganz  lokal  be- 
dingt, können  bisweilen  sich  über  weite  Landesstrecken  ausdehnen. 
Zu  diesen  tachyseismischen  lokalen  Störungen  kommen  ferner  als 
dritte  Art  der  Lokalbewegungen  auch  bradyseismische  Bewegungen, 
die  ebenfalls  nur  durch  sehr  empfindliche  Instrumente  beobachtet 
werden  können.  Sie  bestehen  in  Schwankungen  der  Niveaufläche, 
durch  welche  Abweichungen  der  Lotlinie  veranlasst  werden.  Vor- 
wiegend sind  sie  bedingt  durch  die  Tages-  und  Jahreswärme,  durch 
die  Anziehung  des  Mondes,  doch  können  sie  auch  andere  Ursachen 
haben  und  jedenfalls  sind  sie  astronomisch  und  geodätisch,  aber  auch 
erdwissenschaftlich  wohl  zu  beachten. 

Neben  diesen  Lokalbeben  makro-  und  mikro-,  tachy-  und  brady- 
seismischer  Art  treten  noch  als  besonders  häufige  mikroseismische 
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Bewegungen  die  Fernbeben  auf,  deren  Wellen  sich  durch  und 
über  die  ganze  Erde  ausbreiten.  Auch  sie  müssen  genau  beobachtet 
werden,  wenn  sie  auch  für  die  direkte  Erkenntnis  der  tellurischen 
Seismizität,  d.  h.  für  die  Erkenntnis  der  Lage  der  Epizentren,  der 
ktt  der  unmittelbaren  Auslösung  subterraner  Erschütterungen  an 
Wichtigkeit  hinter  den  Lokalbeben  zurückstehen.  Dagegen  ist  ihre 
Untersuchung  in  erster  Linie  wichtig  für  die  Physik  der  eigentlichen 
Erdmasse,  des  intrakrustalen  Erdinnern. 

Um  nun  Lokal-  und  Fernbeben  wissenschaftlich  genügend  zu 
erforschen,  dazu  bedarf  es  wie  bei  der  Astronomie,  Geodäsie,  Meteoro- 
logie, Hydrographie  usw.  nie  endender  Beobachtungsreihen  und  ubi- 
quitärer  Beobachtungen.  Für  die  Gesamterde  ist  der  erste  Schritt 
einer  methodischen  Gesamtbeobachtung  durch  den  Vorschlag  einer 
seismologischen  Assoziation  der  Staaten  getan;  schon  jetzt  besitzen 
Italien  und  Japan  ein  ausgebreitetes  Netz  fester  Stationen,  einen 
festen  Mittelpunkt  der  geodynamischen,  also  auch  der  seismischen 
Torschung.  Ähnliches  lässt  sich  in  weiterem  Sinne  von  England  und 
«einen  Kolonicen  sagen;  für  Russland  ist  entsprechendes  längst  im 
Gang;  das  gleiche  muss  auch  in  Deutschland  und  nach  übereinstimmen- 
der, wohlüberlegter  Methode  womöglich  in  allen  Kulturländern  und 
deren  Kolonialbesitz  eingerichtet  werden. 

Im  Deutschen  Reich  bestehen  schon  verschiedene  Erdbeben- 
Stationen,  aber  sie  sind  (wie  in  anderen  Ländern  auch)  mehr  zu- 
fällig, wie  und  wo  man  sich  gerade  für  die  seismische  Forschung 
interessierte,  und  daher  ohne  einheitlichen  Plan  zu  stände  gekommen. 
Stationen  existieren,  abgesehen  von  Strassburg,  in  Hohenheim 
bei  Stuttgart,  auf  der  Königstuhl-Sternwarte  bei  Heidelberg;  die  in 
Hamburg  seit  1897  bestehende  Horizontalpendel-Station  Hamburg- 
Hohenfelde  ist  gegründet  und  geleitet  von  Dr.  Schutt,  in  Wil- 
helmshaven beobachtet  Prof.  Borgen  seit  lange  die  Magnetometer 
*Uch  auf  seismische  Störungen  hin  sehr  erfolgreich.  In  neuerer  Zeit 
'st  Göttingen  hinzugekommen,  wo  Prof.  Wiechert  in  der  seis- 
mischen Abteilung  des  Geophysikalischen  Instituts  auf  dem  Hainberg 
leben  anderen  Instrumenten  sein  astatisches  Pendel  beobachtet,  wo 
ler  verstorbene  Dr.  Schlüter  sein  Klinometer  erfunden  und  auf- 
estellt  hatte;  ferner  die  unter  Prof.  Heck  er  stehende  seismische 
Abteilung  des  Geodätischen  Instituts  zu  Potsdam;  sodann  Jena,  wo 
Vof.  S  trau  bei  und  Prof.  Abbe  tätig  sind.  Einen  festgeordneten 
Irdbebendienst  hat  Geh.-Rat  Herrn.  Credner  im  Königreich 
achsen  eingerichtet  —  auf  seinen  Antrieb  ist  von  dem  verstorbenen 
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9.  Breslau,  im  Schüttergebiet  der  Nordostumwallung  Böhmens, 
auch  bisher  seismisch  lebhaft  beobachtend;  Universität,  Stern- 
warte. 

10.  Königsberg,  am  Rande  der  samländischen  Scholle,  öst- 
liche Seestation;  Vermittelung  zur  russischen  Tafel ;  Uni- 
versität, Sternwarte. 

11.  Jena,  östlich  vom  Thüringer  Wald  gelegen  und  mit  einem 
dreifachen  Horizontalpendel  (System  v.  Rebeur-Ehlert) 
und  anderen  Instrumenten  versehen;   Universität,  Sternwarte. 

Nennen  wir  diese  Stationen  Stationen  erster  Ordnung  oder 
Hauptstationen,  so  sind  als  Stationen  zweiter  Ordnung  ihnen 
hinzuzufügen:  Koblenz,  Trier,  Colmar,  Mülhausen  i.  E.,  Freiburg  i.  B., 
Heidelberg,  Biberach  nördlich  vom  Bodensee,  Hohenheim  bei  Stutt- 
gart, Marburg,  Giessen,  Nördlingen  im  Ries,  Bamberg,  Passau,  Fulda 
(zwischen  Vogelsberg  und  Rhön),  Meiningen  westlich  vom  Thüringer 
"Wald,  Klausthal  im  Harz,  Plauen,  Freiberg  i.  S.,  Görlitz,  Glatz,  Zabrze 
bei  Beuthen;  Bromberg,  Stettin,  Rostock,  Helgoland.  Die  Bedeutung 
der  Lage  aller  dieser  Orte  bedarf  keiner  Erläuterung;  sie  besitzen 
alle  höhere  Lehranstalten,  Zabrze,  reich  an  Erdbeben,   ein  Bergamt. 

Verteilen  wir  diese  Stationen  auf  die  einzelnen  Staaten,  so  ent- 
fallen auf  Preussen:  5  Stationen  erster  Ordnung:  Aachen,  Göttingen, 
Potsdam,  Breslau,  Königsberg;  11  Stationen  zweiter  Ordnung:  Koblenz, 
Trier,  Marburg,  Fulda,  Bromberg,  Görlitz,  Glatz,  Zabrze,  Stettin, 
Klausthal,  Helgoland.  Bayern,  1  Station  erster  Ordnung :  München; 
zweiter  Ordnung  3:  Nördlingen,  Passau,  Bamberg.  Württemberg, 
zweiter  Ordnung  2:  Hohenheim,  Biberach.  Baden,  1  Station 
erster  Ordnung:  Karlsruhe;  zweiter  Ordnung  2:  Heidelberg,  Freiburg. 
Grossherzogtum  Hessen,  1  Station  erster  Ordnung:  Darmstadt; 
1  Station  zweiter  Ordnung:  Giessen.  Königreich  Sachsen,  1  Station 
erster  Ordnung:  Leipzig;  2  Stationen  zweiter  Ordnung:  Plauen,  Frei- 
berg. Thüringische  Staaten,  1  Station  erster  Ordnung:  Jena; 
zweiter  Ordnung  1:  Meiningen.  Mecklenburg,  1  Station  zweiter 
Ordnung:  Rostock.  Hamburg,  1  Station  erster  Ordnung:  Hamburg- 
Hohenfelde. 

Die  hier  genannten  Stationen  sind  nach  dem  wissenschaftlichen 
Bedürfnis,  aus  geographischen,  geo-  und  seismologischen  Erwägungen 
zusammengestellt:  dieselben  sind,  verbunden  mit  einem  guten  Erd- 
bebendienst, zu  einem  klaren  Bild  der  Seismizität  Deutschlands  nn- 
erlässlich,  aber  im  ganzen  auch  genügend.  Vielleicht  aber  wollen 
die  einzelnen  Staaten  noch  andere  Stationen  als  die  hier  angegebenen 
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oder  anstatt  einer  hier  als  Station  zweiter  Ordnung  genannten  ein 
solche  erster  Ordnung  errichten.  Letzteres  wird  gewiss  schon  ii 
Interesse  der  Forschung  nur  mit  Freude  zu  begrüssen  sein,  ebem 
auch  die  Vermehrung  der  Zahl  der  Stationen  zweiter  Ordnung;  beidi 
bleibt  natürlich  ganz  den  einzelnen  Staaten  überlassen.  Im  Reich 
land  Elsass-Lothringen  sind  ausser  Colmar  und  Mülhausen  noch  Pfi 
(Jura),  St.  Amarin,  Münster,  Zabern,  Weissenburg,  Metz,  in  der  Rheh 
pfalz  Kaiserslautern  oder  Zweibrücken  und  etwa  Speyer  in  Betracl 
zu  ziehen,  und  so  lassen  sich  für  jede  Gegend  noch  weitere  Station« 
in  Aussicht  nehmen.  Derartige  Vermehrungen  werden,  wenn  di 
Erdbebenforschung  im  Reich  immer  mehr  an  Interesse  gewinnt,  vo 
selber  kommen;  es  bedarf  dies  keiner  weiteren  Ausführung. 

Wichtig  und  nicht  leicht  zu  beantworten  sind  nun  aber  di 
Fragen:  Wie  sollen  die  Stationen  ausgerüstet  werden?  Welche  Arbei 
liegt  ihnen  ob?  Wie  setzt  sich  aus  ihrer  Arbeit  ein  für  das  ganz 
Reich  genügender  Erdbebendienst  zusammen,  durch  welchen  es  zx 
gleich  seine  Stellung  in  der  internationalen  Assoziation  ausfüllt,  di 
führende  Stellung,  welche  ihm  von  der  ersten  internationalen  Erd 
bebenkonferenz  jetzt  vor  einem  Jahr  übertragen  ist? 

Hier  ist  zunächst  der  Unterschied  der  Stationen  erster  um 
zweiter  Ordnung  klar  zu  legen. 

Es  sind  3  Arten  von  Bodenbewegungen,  welche  beobachte 
werden  müssen:  die  bradyseismischen,  die  mikro-  und  di 
makroseismischen.  Letztere  sind,  weil  direkt  fühlbar,  amieichte 
sten  zu  bemerken  und  da  es  für  ihre  wissenschaftliche  Bearbeitunj 
sehr  darauf  ankommt,  möglichst  zahlreiche,  allerdings  auch  möglichs 
genaue  Beobachtungen  zu  erhalten,  so  ist  die  Forschung  auf  die  Mit 
hilfe  des  Publikums  angewiesen,  welches  dieselbe  auch  gern  und  an 
eigenem  Interesse  gewährt.  Wie  in  Sachsen,  in  Osterreich  und  sons 
wird  man  an  geeigneten  Punkten  besondere  Referenten  zu  gewinnei 
suchen,  welche  bei  jedem  Beben  tunlichst  viele  Beobachtungen  ein 
ziehen;  man  wird,  wie  ebenfalls  in  Sachsen  und  zum  Teil  auch  ii 
Elsass-Lothringen,  mit  den  General-Direktionen  der  Post,  der  Eisen 
bahn  in  Verbindung  treten,  ferner  mit  den  verschiedenen  wissen 
schaftlichen  Instituten,  um  wo  möglich  direkte  telegraphische  Mel 
düngen  zu  erhalten.  Sodann  sind,  um  die  Überhäufung  mit  einen 
Ballast  wertloser  Nachrichten  zu  vermeiden,  gedruckte  Fragekarte] 
auszugeben  (vielleicht  durch  Deponierung  auf  den  Postämtern),  di 
zugleich  als  Postkarten  aufgegeben  werden  können  und  durch  prä 
gnante  Fragestellung  präzise  Antworten  bedingen.    Diese  Fragekartei 
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i  werden  auf  Kosten  des  seismischen  Landesdienstes  gedruckt,  von  den 
i  Postämtern,  den  Referenten,  den  Stationen  usw.  gegebenenfalls  kosten- 
E  los  verteilt  und  ausgefüllt  an  die  nächste  Station  (oder  den  Heferenten) 
B  eingesandt,  womöglich,  nach  Vereinbarung  mit  der  Reichspostverwal- 
i  tung,  kostenlos.  Diese  Einrichtung  sei  hier  nur  ganz  kurz  erwähnt; 
..  sie  praktisch  ins  Werk  zu  setzen,  wird  nicht  ganz  leicht,  aber  doch 
,  möglich  sein.  Sie  hat  sich  z.  B.  in  Japan  sehr  bewährt.  Das 
.  Schema  einer  solchen  Karte  findet  man  am  Schluss. 

Die  Einziehung  dieser  Nachrichten  ist  die  wichtigste  Aufgabe 
,  der  Stationen  zweiter  Ordnung.  Und  in  der  Tat  eine  sehr  wichtige; 
.  denn  die  Seismizität  eines  Landes,  «la  mesure  numerique  simultanee 
de  la  frequence  et  de  Tintensite  des  secousses»,  wird  durch  diese 
Nachrichten  bestimmt.  Durch  sie  bestimmt  sich  der  Verbreitungs- 
kreis der  Erschütterung,  die  Art,  wie  dieselbe  überall  aufgetreten  ist 
—  die  ja  nach  der  Bodenbeschaffenheit  infolge  des  durch  sie  be- 
dingten verschiedenen  Auftretens  der  Wellen  an  nah  benachbarten 
Orten  so  verschieden  sein  kann  —  ferner  die  scheinbare  Herkunft 
und  Richtung  der  Bewegung,  die  sie  eventuell  begleitenden  Geräusche, 
welche  Punkte  alle  auf  den  Fragekarten  kurz  angeregt  sind,  ebenso 
wie  die  Zeitbestimmung. 

Letztere  für  jedes  einzelne  Beben  mit  aller  Schärfe  fest  zu  stellen, 
ist  die  zweite  Hauptaufgabe  der  betreffenden  Stationen,  deren  genaue 
Ausführung  das  Ungenaue,  was  den  meisten  Angaben  der  nicht  fach- 
männischen Beobachter  anhaftet,  einigermassen  beseitigt  und  dieselben 
erst  wirklich  brauchbar  macht.  Diese  so  unentbehrlichen  Zeitbestim- 
mungen aber  lassen  sich  mit  Sicherheit  nur  instrumentell  gewinnen, 
wie  ja  auch  die  Einzelheiten  der  seismischen  Bewegungen  nur  durch 
Beobachtung  an  Instrumenten  erkennbar  sind.  Als  Instrument  für 
die  Stationen,  welche  hier  in  Betracht  kommen,  muss  ein  möglichst 
einfaches,  billiges,  leicht  zu  bedienendes  gewählt  werden,  mit  mecha- 
nischer ununterbrochener  Selbstregistrierung,  also  am  besten  ein 
konisches  Schwerpendel  nach  dem  Typus  Grablovitz,  wie  das  Pendel 
von  Omori  oder  das  Schwerpendel  von  Bosch,  welches  in  Russland 
an  vielen  Stationen  angewendet  wird ,  selbstverständlich  mit  beiden 
Komponenten.  Die  Zeitbestimmungen  erfolgen  auf  der  sich  seitlich 
verschiebenden  und  eine  Stunde  in  90  cm  Länge  aufzeichnenden 
Registrierwalze  durch  eine  gute  Uhr,  von  welcher  ein  elektrischer 
Kontakt  Minuten-  und  Stundenmarken  überträgt.  Die  Uhr  muss 
wöchentlich  (womöglich  mehrmals)  mit  einer  Normaluhr  verglichen 
werden,  was  in  allen  den  angegebenen  Stationen  leicht  geschehen  kann. 
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Die  so  gewonnenen  Seismogramme  werden  auch  viele  Ferabeben 
aufzeichnen,  welche  makroskopisch  nicht  zur  Beobachtung  kommen: 
selbstverständlich  müssen  auch  sie  nach  Zeit  und  Phasen  mit  grösstei 
Sorgfalt  notiert  werden,  ebenso  wie  die  eventuell  mit  den  Lokalbebei 
verbundenen  Tremors.  Auch  ist  auf  die  schon  erwähnten  ganz  un 
bedeutenden,  im  engsten  Sinne  lokalen  Stösse,  wie  sie  z.  B.  in  dei 
Vogesen  hier  und  da  beobachtet  werden,  besonders  zu  achten,  d; 
sie  gar  leicht  übersehen  werden  und  sie  doch  ein  spezielles  Interesse 
bieten. 

Die  Hauptarbeit  der  Stationen  zweiter  Ordnung  ist  also: 

1.  Sammlung  möglichst  vieler  Nachrichten  über  die  direkt  fühl 
baren  Beben,  zum  Teil  mit  Hilfe  von  Fragekarten;  Redaktion  dei 
eingegangenen  Nachrichten,  Zusammenstellung  und  Einsendung  diese] 
Bearbeitungen  an  die  nächste  Station  erster  Ordnung,  oder,  je  nacl 
Verabredung  mit  dieser,  vollständige  wissenschaftliche  Bearbeitimj 
und  Veröffentlichung  des  betreffenden  Bebens. 

2.  Einsendung  monatlicher  Berichte  aller  gemachten  Beobach- 
tungen an  die  betreffende  Hauptstation. 

3.  Aufbewahrung  der  Seismogramme. 

4.  Tägliche  Beobachtung  und  Bedienung  eines  graphisch  registrie- 
renden Schwerpendels  mit  doppelter  Komponente.  Nach  den  heutigen 
Einrichtungen  wird  das  Papier  der  Walzen  täglich  gewechselt;  es 
muss  berusst,  mit  den  nötigen  Angaben  versehen,  fixiert  werden. 

5.  Sorgfaltige  Instandhaltung  des  Beobachtungsraumes,  Tempera- 
turbeobachtungen usw. 

Die  Kosten  einer  solchen  Station  sind: 

1.  Einmalige,  Kosten  der  Einrichtung: 

das  Pendel  (konisches  Schwerpendel  mit  2  Komponenten), 
inklusive  Registrierapparat,  Kontaktuhr    500 — 600  Mk., 

Schrank 100  Mk., 

zwei  Tische  (10  Mk.  +  40  Mk.)  ......      50  Mk., 

Stuhl 7  Mk.  5011 

sonstige  Einrichtung,  Unvorhergesehenes      .     .    343  Mk. 

Summa    1000-1100  Mk. 

Zur  Aufstellung  genügt  ein  massig  grosser,  trockener 
Kellerraum  ohne  Luftzug  und  zufällige  Erschütterungen, 
oder  eine  den  gleichen  Anforderungen  entsprechende  ein- 
fache Bretterhütte 300  Mk. 

Dazu  obiger  Betrag Summa  1300— 1400  Mk. 
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.  Laufende  Kosten,  Betrieb: 

Vergütung  des  Leiters  der  Station 300  Mk., 

Porto  usw 100  Mk.. 

Unvorhergesehenes 100  Mk., 

Kosten  der  Nebenstation  für  die  Hauptstation  ...  100  Mk., 

Summa  600  Mk. 
Die  Bedienung  kann  ein  Diener  als  Nebenarbeit  leisten. 
Es  könnte  scheinen,  als  ob  den  Stationen  zweiter  Ordnung 
arch  die  eben  spezifizierten  Aufgaben  ein  zu  grosses,  ja  das  Haupt- 
swicht für  die  Erdbebenforschung  zufiele.  Dem  ist  aber  nicht  so. 
ire  Tätigkeit  erstreckt  sich  allerdings  über  das  räumlich  ausgedehn- 
tste Gebiet,  sie  sammeln,  sie  konzentrieren  die  makroskopischen 
Beobachtungen  ringsher  aus  dem  Publikum,  und  hier  in  dieser  einen 
irt  der  Beobachtungen  und  in  der  Nutzbarmachung  derselben  liegt 
ir  Schwergewicht,  welches  gewiss  nicht  zu  unterschätzen  ist:  sie 
leichen  den  Wurzeln  der  Pflanzen,  die  weit  umher  die  Nahrungs- 
.ufnahme  besorgen.  Aber  die  wissenschaftliche  Verwertung  des  Auf- 
pnommenen  verlangt  einen  höheren  Grad  der  Tätigkeit,  und  dieser 
st  Aufgabe  der  Stationen  erster  Ordnung,  der  Hauptstationen. 

Auch  die  Hauptstationen,  die  Stationen  erster  Ordnung 
»erden  vorkommenden  falls  selbstverständlich  makroseismische  Nach- 
richten in  ihrer  Umgegend  in  der  angegebenen  Weise  sammeln  und 
bearbeiten;  die  Abgrenzung  des  Beobachtungsbezirks  bestimmt  sich 
lach  dem  Auftreten  der  Erschütterung  und  nach  Abmachungen  unter 
len  Stationen.  Jedenfalls  werden  die  Stationen  erster  Ordnung  von 
Uen  Beobachtungen  der  zu  ihnen  gehörigen  Stationen  zweiter  Ord- 
&ng  benachrichtigt,  die  Bearbeitungen  der  Beobachtungen  werden 
on  ihnen  verteilt,  und  schliesslich  strömt  das  Beobachtungsmaterial 
Her  zugehörigen  Stationen  bei  ihnen  zusammen  zu  einheitlicher,  von 
inen  zu  besorgender  Bearbeitung  aller  makroseismischen  Störungen, 
oniöglich  mit  kartographischer  Darlegung  derselben. 

Die  Hauptarbeit  aber  der  Stationen  der  ersten  Ordnung  ist  die 
Bobachtung  der  mikroseismischen  Bewegungen,  der  Fernbeben  sowohl 
ls  der  lokalen  Kleinbewegungen,  die  in  ihren  Eigenheiten  und  Ur- 
*ehen  noch  sehr  wenig  genau  bekannt  sind.  Durch  anhaltende  ge- 
s.ue  Beobachtungen  werden  sich  die  mikroseismischen  lokalen  von 
&n  fernher  kommenden  Bewegungen  unterscheiden  lassen;  jede  von 
&iden  nmss  für  sich  behandelt  werden  neben  den  Makroseismen.  Die 
rt  und  Weise  der  Bearbeitung  der  Beobachtungen  ist  bekannt;  sie 
tidet   sich   mustergültig   dargelegt   und    angewendet   von    Professor 

6«rUnd,  Beitritte.    VI.  31 
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Rudolph  in  seiner  Bearbeitung  der  Fernbeben  des  Jahres  1897  und 
in  seinen  seismometrischen  Untersuchungen  (Beitr.  z.  Geoph.  V 
1.  Heft).  Kurzgefasste  Monatsberichte,  wie  sie  von  der  Hauptstatw 
zu  Strassburg,  der  Horizontalpendel-Station  Hamburg-Hohenfelde,  t« 
den  italienischen  Stationen,  in  Batavia  usw.  veröffentlicht  werdet 
sind  für  jede  Station  erster  Ordnung  sehr  zu  empfehlen.  Das  bc 
arbeitete  Material  wird  an  die  Zentralstation  zu  bestimmten  Zeit« 
eingesandt. 

Die  Einrichtung  einer  Station  erster  Ordnung  muss  komplizierte 
sein  als  die  der  Stationen  zweiter  Ordnung.  Der  Stationsraum  mos 
noch  gesicherter  gegen  alle  Fehlerquellen  sein,  wie  sie  durch  rascha 
Wärmewechsel,  Luftzug,  zu  hohen  Feuchtigkeitsgehalt  und  durch  n 
nahen  Verkehr  oder  sonst  exponierte  Lage  hervorgerufen  werden 
Als  Messinstrumente  reichen  hierfür  ein  gutes  Thermometer,  ein  ebei 
solches  Barometer  und  ein  Hygrometer  hin;  die  Rieb ard sehen  selbst' 
registrierenden  Instrumente  sind  empfehlenswert.  Die  Wahl  der  In- 
strumente wird  von  den  Mitteln  der  Stationen  abhängen  müssen 
Auch  die  Aufstellung  der  Seismometer  muss  eine  äusserst  sorgfältige 
sein;  auch  in  gut  gebauten  Kellerräumen  ist  ein  besonders  tief  fun- 
dierter Pfeiler  unerlässlich.  Die  Pfeiler  sind  aus  bestem,  sorgfältigst 
gleich  massigem  Beton  (nicht  aus  Mauerwerk!)  aufzufuhren  und  tos 
dem  betretenen  Fussboden  zu  isolieren. 

Als  Instrumente  für  die  Stationen  erster  Ordnung  können  nor 
zwei  in  Betracht  kommen:  das  Rebeursche  Horizontalpendel  nnd 
Wiecherts  astatisches  Pendel.  Für  den  Rebe  urschen  Pendel- 
apparat empfiehlt  sich  die  neue,  von  der  Firma  Bosch  ausgeführte 
Zweiteilung:  beide  Pendel  stehen  einzeln  in  entsprechend  kleinen  Ge- 
häusen, so  dass  man  beliebig  zwei  Komponenten  aufstellen  kann,  die 
beide  auf  derselben  Registrierwalze  aufzeichnen;  die  Spiegel,  welche 
auf  das  an  die  Pendelspitze  verlegte  Gewicht  angebracht  sind,  können 
durch  Verschiebung  der  Gehäuse  scharf  eingestellt  werden.  Beide 
Pendel  sind  mit  ausreichender  Dämpfung  versehen.  Die  Umdrehungs- 
geschwindigkeit der  sich  zugleich  seitlich  verschiebenden  Walze  be- 
trägt mindestens  36  cm  in  der  Stunde;  bei  der  nötigen  Lichtschärfe 
und  genügender  Vergrösserung  treten  die  kleinsten  ersten  Anfinge 
der  Bewegung  zeitlich  durchaus  genau  bestimmbar  auf  und  ist  gerade 
die  äusserste  Empfindlichkeit  des  Instruments,  in  der  es  von  keinen 
anderen  übertroffen  wird,  ein  besonders  zu  beobachtender  Vorne 
^  ~  desselben:    Zeitbestimmungen,   die  ja    für  das  erste  Einsetzen  der 

s*  ■.  Tremors   von   so   grosser  Wichtigkeit  sind,   erhält   man  mit  einen 
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hohen  Grade  von  Genauigkeit.  Wenn  zugleich  mit  diesem  Pendel 
ein  anderes,  graphisch  registrierendes  Pendel  aufgestellt  werden  kann, 
z.  B.  ein  fein  gearbeitetes  konisches  Schwerpendel,  oder  womöglich 
das  astatische  Pendel  von  Wiechert,  so  ist  die  Station  trefflich 
ausgerüstet.  Doch  wird  auch  ein  konisches  Schwerpendel  mit  zwei 
Komponenten  (Preis  5—600  Mk.)  neben  dem  Rebe  urschen  Apparat 
für  die  Stationen  erster  Ordnung  genügen. 

Auch  neben  dem  astatischen  Schwerpendel  ist  ein  Rebeursches 
j  Seismometer  für  eine  Station  erster  Ordnung  unentbehrlich.  Abgesehen 
i    davon,  dass  für  das  erstere  längere  Beobachtungsreihen  noch  nicht  vor- 

-  liegen,  so  ist  doch  für  die  Beobachtungen  der  langandauernden  brady- 
j  seismischen  Bewegungen  ein  Rebeursches  Pendel  der  schon  lange 
,    bewährteste  Apparat.     Für  die   Beobachtung  dieser  Bewegungen  ist 

-  aber  eine  Walzengeschwindigkeit  von  36  cm  pro  Stunde  unbequem, 
,  die  bradyseismischen  Perioden  lassen  sich  leichter  und  doch  mit  hin- 
reichender Schärfe  bei  einer  Geschwindigkeit  von  4  cm  pro  Stunde 
erkennen.  Ihre  Beobachtung  ist  unerlässlich,  da  sie  für  einige  wich- 
tige Fragen  von  grundlegender  Bedeutung  ist,  z.  B.  auch  für  die 
Frage  nach  dem  tektonischen  Ursprung  der  Beben,  nach  der  etwa 
auch  jetzt  noch  weitergehenden  Faltung  der  Erdrinde,  dem  Verhalten 
der  Falten,  dem  Steigen  oder  Sinken  der  Rindenschollen  usw.  Gerade 
bei  der  so  verschiedenen  tektonischen  Gestaltung  des  Bodens  Deutsch- 
lands wäre  es  gewiss  sehr  wünschenswert,  dass  alle  Stationen  erster 
Ordnung  neben  den  tachyseismischen  auch  diese  Beobachtungen  an- 
stellten; doch  ist  es,  um  alles  nicht  ganz  notwendige  an  Arbeiten, 
Kosten  und  Papieraufhäufung  zu  sparen,  gewiss  genügend,  wenn  diese 
Untersuchung  der  langsamen  Bodenbewegungen  von  den  Stationen 
Aachen,  Strassburg,  Hamburg,  München,  Leipzig,  Potsdam,  Königs- 
berg und  von  Jena  unternommen  wird,  welch  letztere  Station  £anz 
besonders  zur  Beobachtung  der  Niveauschwankungen  durch  einen  in 
den  natürlichen  Fels  gehauenen  Kellerraum  eingerichtet  werden  soll. 

Die  Stationen   erster  Ordnung  werden  wohl  meistens  an  andere 
schon  bestehende  Stationen  und  Arbeitskreise  angegliedert  und  daher 
im  Nebenamt  besorgt.     Die  Bedienung  eines   und  namentlich  eines 
mechanisch  registrierenden  Instrumentes  kann  ein  Diener  im  Neben- 
amt besorgen;  werden  aber  zwei  Instrumente  aufgestellt  und  gehören 
zur  Stationsarbeit   die  bradyseismischen  Beobachtungen,   so  ist  eine 
Hilfskraft,   ein  Assistent,  für  die  Stationsarbeit  notwendig. 

ffti    übrigen    stellen    sich    die  Kosten    einer  Hauptstation   etwa 
fcJgencfermassen : 

31* 
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Einmalige   Kosten.   Einrichtung   der  Station   «nach    Besprechrag 
mit  Prof.  Wiechert): 


t.  B*W«r   S  Iw^- 


Da»  Instrument 1600 

Eotwiekelungsgerate 200 

Schrank .     150 

Tische 100 

Stahle 15 

Glasskala 80 

Lupen  50 

Dunkelkammer 200 

Chr 400-12»:0 


—100 
—15 


—50 
— 400-12ÜQ 


Beobachtungsraum  erentuell 

Bibliothek 

Aafstella  Dg 

Allgemeines  (Elektrizität  etc. 

Richsrdsche  Instrumente 


2000 

200 
ICO 
500 
380 


Beob.r.  eTeotoell  .  2000 
Bibliothek  ....  200 
Aufteilung  .  .  .  250 
Allgemeines  .  .  .  500 
Richsrdsche  Instr.  .     3fc0 


— 2tf) 

— »0 

-380 


Summa  5975 — 6775 


Summa  6065-6885  —1445-2245 


Papier 

.       20 

Licht     .     .    .     .     . 

.     .        10 

Chemikalien  .     .     . 

.       20 

Aufbewahrung    .     . 

.     .       50 

Porto  und  dergl. 

.       60 

-60 

Druckkosten .     .     . 

.     -     200 

—180 

Reinigung.     .     .     . 

.     -     100 

—100 

Bücher  

.     .       50 

—50 

Station  mit  beiden  Instrumenten  höchstens  1 1  415  Mlu  ohne  Beobj».  9415  ML 

Laufende  Kosten.  Betrieb  für  das  Jahr  (nach  Besprechung  mit 
Prof.  Wiechert): 

Papier 300 

licht  ....  40 

Chemikalien 50 

Aufbewahrung 50 

Porto  und  dergl 60 

Druckkosten 200 

Reinigung  der  Station  etc.   .     .     .  100 
Bücher  (zur  Aufzeichnung  der  tag]. 

Beobachtungen)     ....     .     .  50 

Summa    850  Summa     510       —340 

Station  mit  beiden  Instrumenten  1020. 

Bei  der  Feststellung  des  räumlichen  Wirkungskreises 
der  Hauptstationen  liegt  es  nahe,  an  die  Grenzen  der  Staaten 
zu  denken,  zu  welchen  sie  gehören,  und  in  manchen  Fällen  sind  die 
Grenzen  auch  wissenschaftlich  nicht  unzweckmässig.  Jedenfalls  aber 
sind  hier  die  sehr  wichtigen  Einwände  zu  beherzigen,  welche  Supan 
in  seiner  Besprechung  der  Erdbebenforschung  in  Osterreich  \Peterm. 
Mitteil.  1900,  S.  143  f.)  gegen  die  seismische  Verwendung  politischer 
Grenzen  gemacht  hat. 

Zunächst  ist  wohl  zu  unterscheiden  zwischen  den  jährlichen 
Berichten    und    den    Bearbeitungen   einzelner    Beben,    welche 
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letzteren  die  eigentlich  makroskopischen  Beobachtungen  enthalten, 
während  erstere  die  makroskopischen  Erscheinungen  nur  als  verhält- 
nismässig seltene  Einzelerscheinungen ,  dagegen  vorherrschend  die 
Kleinbewegungen  der  Instrumente  enthalten  werden.  Der  Gesamt- 
überblick über  sie  ist  für  die  Seismizität  des  Reiches  ebenfalls  von 
grosser  Bedeutung.  Für  diese  Jahresberichte  lassen  sich  die 
Wirkungskreise  der  Stationen  erster  Ordnung  geographisch  leicht 
abgrenzen.  Die  folgenden  Vorschläge  tun  dies  in  der  Voraussetzung, 
dass  hier  sich  alle  Anordnungen  als  für  die  Dauer  bleibend  erst 
allmählich,  im  Laufe  der  Zeit,  nach  gemeinschaftlichem  praktischen 
Ein-  und  Ineinanderleben  herausbilden  können. 

Zunächst  würde  Aachen  die  Rheinprovinz  und  Westfalen,  also 
hauptsächlich  das  niederrheinische  Gebirgssystem  als  seine  Domäne 
erhalten,  mit  den  Nebenstationen  Trier,  Koblenz,  Marburg. 

Karlsruhe  würde  Hauptstation  für  Südwestdeutschland  werden 
und  die  Berichte  von  Baden,  der  Rheinpfalz,  Elsass-Lothringen  und 
Württemberg  zusammenzustellen  haben,  unbeschadet  der  Veröffent- 
lichungen der  württembergischeu  Berichte  in  den  Jahresheften  des 
Vereins  für  vaterländische  Naturkunde.  Nebenstationen:  Strassburg, 
als  Lokalstation  für  Elsass-Lothringen,  Hohenheim,  Ravensburg,  Frei- 
burg i.  B. ,  Heidelberg.  Auch  hier  ist  das  Gebiet  eine  geologisch- 
geographische Einheit,  hauptsächlich  aus  Vogesen  und  Schwarzwald 
mit  ihren  Abdachungen  und  dem  zwischen  beiden  Horsten  liegenden 
Graben  gebildet. 

Darmstadt  erhält  das  Gebiet  von  Hessen- Darmstadt  und  Hessen- 
Nassau,  das  Gebiet  des  vulkanisch  umrandeten  Nordendes  der  Rhein- 
ebene; als  Nebenstationen  Fulda  und  Giessen. 

München  umfasst  das  gesamte  rechtsrheinische  Bayern ;  Neben- 
stationen Nördlingen,  Bamberg,  Passau,  welche  letztgenannte  Stadt 
durch  ihre  Lage  am  böhmisch-bayerischen  Grenzgebiet  und  als  öst- 
lichster Punkt  Bayerns  als  Station  ganz  unentbehrlich  ist. 

Für  Göttingen  ist  Hannover  und  Braunschweig  das  gegebene 
Gebiet,  einschliesslich  des  Harzes;  Nebenstation  Klausthal. 

Hamburg,  die  westliche  Seestation,  umfasst  Mecklenburg, 
Schleswig-Holstein  und,  in  Anbetracht  der  Beobachtungen  von  Borgen 
in  Wilhelmshaven,  auch  Oldenburg;  Nebenstationen  Helgoland,  Rostock. 

Leipzig  erhält  die  sächsische  Umrandung  Böhmens,  das  König- 
reich Sachsen,  die  reussischen  Fürstentümer  und  Sachsen- Altenburg; 
Nebenstationen:  Plauen,  Freiberg;  letztere  Station  besonders  geeignet 
für  seismische  Tiefenbeobachtungen,  die  so   besonders  wichtig  sind. 
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Jena,  östlich  vom  Thüringer  Wald.  Gebiet:  die  sächsischen 
Herzogtümer  mit  Ausnahme  von  Sachsen-Altenburg.  Nebenstation: 
Meiningen. 

Breslau  umfasst  die  nordöstliche  Umrandung  Böhmens,  Schlesien 
und  Posen;   Nebenstationen:  Glatz,  Görlitz,  Zabrze,  Bromberg. 

Königsberg,   die  östliche  Seestation,  erhält   Ost-  und  West- 
preussen,  sowie  Pommern;   Nebenstation:  Stettin. 
Potsdam:  die  Provinz  Brandenburg. 

Dass  hier  sich  manches  anders  einteilen  lässt,  ist  klar;  das 
bleibe  der  Zukunft  überlassen.  Potsdam  ist  mit  Arbeiten  anderer 
Art  so  sehr  beschäftigt,  dass  ihm  kaum  mehr  als  das  kleine  Gebiet 
Brandenburg  zugeteilt  werden  darf.  Auch  wird  sich  manches  später 
durch  Neubegründung  anderer  Stationen  weiter  ausdehnen  und  ver- 
verschieben. Hier  und  da  musste  bei  der  Einteilung  auf  schon 
Bestehendes  Rücksicht  genommen  werden,  ohne  dass  dadurch  die 
Sache  selbst  geschädigt  wurde. 

Die  Bearbeitung  einzelner  makroskopischer  Beben  kann 
nur  von  dem  Gebiet  aus  geschehen,  in  welchem  das  Epizentrum  oder 
das  pleistoseismische  Gebiet  des  Bebens  liegt.  Die  betreffende  Haupt- 
station übernimmt  entweder  selbst  die  Veröffentlichung  oder  über- 
trägt sie  einer  besonders  bei  dem  Beben  interessierten  Nebenstation. 
Sind  mehrere  Hauptstationen  von  der  Erschütterung  betroffen,  so 
bleibt  das  Weitere  persönliche  Vereinbarung  überlassen;  eventuell 
und  namentlich  dem  Ausland  gegenüber  vermittelt,  wenn  dies  je 
nötig  sein  sollte,  die  Zentralstelle. 

Die  Zentralstelle  des  Reichs,  ihre  Stellung  und  ihre 
Pflichten  müssen  nun  schliesslich  noch  besprochen  werden.  Als 
solche  ist  von  der  Reichsverwaltung  und  den  deutschen  Mitgliedern 
der  ersten  internationalen  Erdbebenkonferenz  die  Kaiserliche  Haapt- 
station  für  Erdbebenforschung  zu  Strassburg  anerkannt  worden.  Aus 
diesem  Grund,  und  weil  ihr  zugleich  eine  grosse  Arbeitslast  durch 
ihre  internationale  Stellung  obliegt,  ist  sie  unter  den  Hauptstationen 
des  Reichs  nicht  weiter  genannt,  um  sie  nicht  zu  überbürden. 

Geh.  Rat  Hei  inert  eröffnete  seine  Rede  über  die  Pflichten  der 
internationalen  Zentralstelle  (1.  internat.  Erdbeben-Konfer.  3.  Sitzung) 
mit  den  Worten:  ..die  organisierte  seismologische  Forschung  ist  nur 
mit  Hilfe  einer  Zentralstelle  erreichbar,  bei  welcher  die  Forschungs- 
ergebnisse der  einzelnen  Länder  zusammenströmen."  Dieser  Satz 
gilt   ebenso   auch   von    der   nationalen   seismischen    Forschung.    Die 
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Nebenstationen  senden  ihre  bearbeiteten  Materialsammlungen  an  die 
Stationen  erster  Ordnung  entweder  schon  fertig  oder  zu  weiterer  Be- 
arbeitung; diese  fassen  dann  alles  eingehende  Material  in  einer  neuen, 
kürzer  gefassten  Bearbeitung  zusammen,  welche  einen  Bericht  über 
alle  seismischen  Vorkommnisse  in  ihrem  Gebiet  enthält.  Und  zwar 
sind  in  diesen  Berichten  die  verschiedenen  Arten  der  seismischen 
Vorkommnisse,  die  Fernbeben,  die  Nahbeben  makro-  und  mikroseis- 
mischer Art,  die  Bodenschwankungen  getrennt  behandelt.  Diese  Be- 
arbeitungen gehen  halb-  oder  vierteljährig  (um  Überbürdung  zu  ver- 
meiden) der  Zentralstelle  zu,  der  auch  alle  selbständigen  Bearbeitungen 
einzelner  seismischer  Erscheinungen  des  Reichs  eingesandt  werden. 
Auch  von  jedem  makroseismischen  Ereignis,  auch  unbedeutender 
Art,  wird  sie  sofort  benachrichtigt,  sowie  auch  von  allen  etwa  ein- 
tretenden besonders  merkwürdigen  mikroseismischen  Vorkommnissen. 
Diesen  Mitteilungen  gegenüber  hat  die  Zentralstelle  des  Reichs 
eine  doppelte  Aufgabe:  sie  gibt  zunächst  von  dem  makroseismischen 
Verhalten  des  gesamten  Deutschlands  eine  genaue  Übersicht,  even- 
tuell mit  kartographischer  Darstellung,  wie  sie  auch  jedes  Gross- 
beben sofort  kartographisch  tunlichst  genau  notiert.  Diese  Über- 
sichten über  das  verflossene  Jahr  werden  nach  Jahresschluss  möglichst 
bald  veröffentlicht,  jedenfalls  bis  zum  April,  was  bei  rechtzeitigem 
Eingehen  der  Berichte  der  Haupts  tat  ionen  geschehen  kann.  Sie  stellt 
ferner  auch  die  Fernbeben,  womöglich  mit  Angabe  der  Epizentren, 
jedenfalls  der  übereinstimmenden  Beobachtungen  anderer  Stationen, 
ebenso  die  sonstigen  seismischen  Vorkommnisse  und  auch  die  Er- 
gebnisse der  bradyseismischen  Forschungen  in  Berichten  zusammen, 
welche  sie  veröffentlicht  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  geo- 
graphischen Verbreitung  dieser  Erscheinungen  im  Reich.  Hierdurch 
wird  das  Bild  der  Seismizität  des  deutschen  Landes  erst  vervoll- 
ständigt. Diese  Berichte  werden  seitens  der  Zentralstation  allen 
Stationen  des  Reichs  zugeschickt.  Sie  dienen  natürlich  auch  als 
Grundlage  für  die  internationalen  Berichte,  welche  die  Zentralstation 
zu  liefern  hat.  Die  makroseismischen  Berichte  erscheinen  zunächst 
nach  der  Zeitfolge  in  lokaler  Anordnung;  kurze  Zusammenstellungen: 
1.  nach  dem  Ort,  2.  nach  der  Zeit,  3.  nach  der  Itensität  und  Aus- 
dehnung werden  eventuell  beigegeben.  Auch  ausführliche  Bear- 
beitungen einzelner  Beben  stehen  der  Zentralstelle  frei.  Ihre  Tätig- 
keit ist  lediglich  eine  zusammenfassende,  konzentrierende  und  da- 
durch organisierende ;  neben  ihr  besteht  die  seismische  Arbeit  in  den 
einzelnen  Gebieten  und  Ländern  durchaus  selbständig:  welche  Arbeit 
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durch    die   Zentralstation   nur  gefördert,   in   keiner    Weise 
aber  beschränkt  werden  soll. 

Zu  dieser  Förderung  der  einzelnen  Stationen  des  Reichs  gehört 
auch  die  instrumentelle  Arbeit  der  Zentralstelle.  Die  von  den 
Stationen  benutzten  Instrumente  werden  auch  an  der  Zentralstation 
fortlaufend  beobachtet  und  bearbeitet,  alle  Neuerungen  in  der  Kon- 
struktion derselben  experimentell  untersucht  und  empfohlen,  wenn 
sie  als  Verbesserungen  erkannt  werden.  Auch  wird  sie  auf  alle  An- 
fragen der  Stationen  beratende  Antwort  geben.  Gegenwärtig  sind 
in  Zentralstation  Strassburg  folgende  Instrumente  in  Tätigkeit: 

1.  ein  dreiteiliger  Horizontalleichtpendel  (System  v.  R ebe ur- 
Ehler t)  mit  der  Geschwindigkeit  von  12  cm  in  der  Stunde; 

2.  ein  ebensolches  mit  36  cm  Geschwindigkeit  in  der  Stunde, 
öfters  zu  Versuchen  gebraucht;  beide  mit  Strau  bei  scher  Lampe; 
Spiegel  und  Fenster  von  Zeiss  in  Jena; 

3.  das  astatische  Schwerpendel  von  Wiechert; 

4.  Vicentinis  Mikroseismographen  mit  drei  Komponenten; 

5.  ein  Milnesches  Horizontalpendel; 

6.  ein  Trifilargravimeter  .von  Aug.  Schmidt; 

7.  ein  konisches  Pendel  von  Omori. 

Sie  hat  also  eine  ungemein  gehäufte  Arbeit  und  bedarf  brauch- 
barer Arbeitsräume,  sowie  ausser  ihren  Beamten  tüchtiger  Hilfs- 
kräfte. Da  auch  instrumenteil  an  sie  grosse  Anforderungen  heran- 
treten, so  muss  sie  genügende  Mittel  haben,  um  auch  nach  dieser 
Seite  ihren  Pflichten  gewachsen  zu  sein,  die  sich  keineswegs  be- 
schränken lassen,  die  im  Gegenteil  mit  der  Erweiterung  des  deutschen 
Beobachtungsnetzes  naturgemäss  immer  mehr  anwachsen. 

Schliesslich  sei  hier  noch  das  Schema  der  vorhin  erwähnten 
seismischen  Fragekarten  gegeben,  wie  dieselben  als  Postkarten  ver- 
schickt werden  können: 

Ort,  Datum  des  Erdbebens.  —  Um  wieviel  Uhr?  (Stunde,  Minute, 
womöglich  Sekunde.)  Vormittag?  Nachmittag?  —  Wo  war  der  Beob- 
achter? Im  Freien?  Zu  Haus?  In  welchem  Stockwerk?  —  Zahl. 
Dauer  der  Stösse.  —  Richtung  derselben.  —  Welche  Wirkung  hatte 
das  Erdbeben?  —  Erdbebengeräusche?  —  Verhalten  von  Quellen. 
Brunnen  usw.  —  Sonstige  Bemerkungen?  —  Adresse  des  Beob- 
achters. Die  Fragen,  mit  kleinen  Lettern  gedruckt,  lassen  auf  der 
Karte  genügend  freien  Raum  für  ihre  Beantwortung. 


XX. 

Die  Hebung  der  atmosphärischen  Isothermen  in 
den  Schweizer  Alpen  und  ihre  Beziehung  zu  den 

Höhengrenzen. 

Von 

Dr.  Alfred  de  Quervain,  Bern1). 

Mit  14  Kärtchen  auf  2  Tafeln. 


Einleitung. 

Die  Hebung  der  Uöheiigrenzeii  in  den  Schweizer  Alpen. 

In  jüngster  Zeit  sind  über  die  Waldgrenze  und  die  Schneegrenze 
in  der  Schweiz  in  dieser  Zeitschrift  zwei  eingehende  Arbeiten  erschienen. 
Die  Waldgrenze  behandelt  Ed.  Imhof  (Bd.  IV,  S.  241—330),  die  Schnee- 
grenze J.  Jegerlehner  (Bd.  V,  S.  486 — 566).  Aus  diesen  beiden 
Untersuchungen  geht  als  wichtiges  Ergebnis  übereinstimmend  hervor: 
Je  mehr  man  sich  in  den  Alpen  den  Gebieten  grösster 
Massenerhebung  nähert,  desto  höher  steigt  die  Wald- 
grenze an,  und  dieser  parallel  auch  die  Schneegrenze. 

Die  Waldgrenze.  Ed.  Imhof  hat  die  Lage  der  Waldgrenze  in  der 
ganzen  Schweiz  d.  h.  im  Jura  und  den  Alpen  verfolgt,  und  auf  Grund 
eines  sehr  umfangreichen  Beobachtungsmaterials  eine  Karte  der  Wald- 
grenzeisohypsen entworfen.  Folgende  Tabelle  gibt  einen  Überblick 
über  die  Höhe  der  oberen  Waldgrenze  in  den  verschiedenen  Gebirgs- 
gruppen. 


Südl.  Hochalpen  2060 


Wallis 

2150 

in 

Engadin 

2150 

*> 

Nordbünden 

1 950 

** 

1  essin 

1920 

Berner  Oberland 

1*30 

»♦ 

Unterwaiden 

1770 

.. 

Uri 

1780 

.. 

Glarus 

1700 

•i 

St.  Galler  Oberland 

1 790 

•j 

Nördl.  Hochalpen  1800 


i)  Die  Anregung  zu   dieser  Untersuchung,   sowie  manche  Förderung  danke 
ich  Herrn  Prof.  Ed.  Brückner  in  Bern. 
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Fretbareer  Voralpen         lTOft   .    | 

Emmemhaler  Voralpen     ItSijft   -    I    ,-      ,  .-.*» 

.  .  vi  ,^-,  \->ralpen  1640 

N.hwyzer  \oralpen  lw>>   _ 

Toezenborger  Voralpen   ltiW   - 

l>ie*e  Ansahen  lassen  erkennen,  dass  das  Wailis  und  da» 
Eng ad in  die  höchste  mittlere  Waldgrenze  besitzen,  and  d*ss  die 
Waldgrenze  von  diesen  Gebieten  »ns  nach  Norden  wie  auch  nach 
Süden  abfällt.  I  «entlicher  zeigt  sieb  noch  das  Wesentliche  im  Ver- 
halten der  Waldgrenze,  wenn  wir  einen  Blick  auf  Imbofs  Karte  der 
Waldisohvpsen  werf™,  die  wir  auf  Tafel  IL  Nr.  4  verkleinert  reprodu- 
zieren. Wir  sehen  die  Waldisobypsen  am  Nordrand  der  Alpen  in  der 
Richtung  des  mittleren  Streichens  der  Ketten  verfaulen,  besinnend  mit 
der  Höhe  von  IT  Oft  m  im  westhehen.  1600  m  im  östlichen  Gebiet  fa 
Voralpen.  Nach  r-.SE  zo  tritt  ein  starkes  Steigen  der  Waldgrenze 
hervor.  da=  sicii  <enseits  der  Rheintal-Rhorjetallinie  um  zwei  ee- 
schied*-ne  Gebiete  konzentriert,  die  Monie  Rosa-Weissborngnrppe  d-r 
Walliser  Alpen  einerseits,  die  liegend  des  Ober  Engadins  und  Münster- 
tals andererseits.  Im  erstgenannten  Gebiet  steigt  die  Waldgrenze  bi' 
zu  "2300  m.  im  letzteren  erreicht  sie  Höben  zwischen  ?2,00  nnd  3300  m. 

Weiter  nach  Süden  lallt  die  Waldgrenze  wieder.  Ist  aach  das 
Absinken  hier  nicht  so  stark  wie  das  Ansteigen  von  Norden,  so  ist 
es  doch  bestimmt  ausgedrückt.  Im  Tessin  liegt  die  Waldgrenze  in 
der  H'.he  von  190U  m.  T'ie  Gebiete,  die  hier  im  Süden  in  Frage 
kommen,  liegen  übrigens  nur  znm  Teil  innerhalb  der  Schweiz  nnd  da- 
mit innerhalb  de*  von  Imhof  untersuchten  Gebietes. 

Vergleicht  man  mit  Imhof-  Karte  die  Karte  der  m  ittlereo 
Mascenerhebuns  in  der  Schweiz,  wie  sie  jüngst  im  ge»>graph>- 
schen  Institnt  der  Universität  Bern  durch  Herrn  I>r.  H.  Liei  an: 
Grnnd  genauer  l'lanimetrierang  hergestellt  worden  ist'-,  und  die  wir 
auf  Tafel  II.  Nr.  T  verkleinert  reproduzieren .  so  wird  es  ean: 
augenfällig,  wie  sehr  sich  die  Isohvpsen  beider  Karten  im  grossen 
nnd  ganzen  entsprechen.  Es  wird  da  zur  Evidenz,  was  schon  au- 
den  angeführten  einzelnen  Beispielen  hervorgeht:  die  Höhe  derWald- 
gren/f  wird  vor  allem  durch  d>e  Masse nerhebnng  bestimmt. 

Was  Imhof  für  die  Waldgrenze  in  der  Schweiz  festgestellt  hat. 
ist  nnr  ein  Spezialfall  des  allgemeinen  Gesetzes,  wonach  die  Vege- 
tation sgrenzen    überhaupt    mit    zunehmender  Massenerbe  bring   steigen. 

■   Erschienen  im  XVIII.  Jahresbericht    der  Berner    geographischen   lleeeil 
■chafr.     Kern  1S03. 
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Speziell  für  die  Schweiz  ist  dies  wenigstens  in  den  grossen  Zügen 
von  den  Gebrüdern  Schlagintweit1),  später  von  Christ2)  in 
seinem  Pflanzenleben  der  Schweiz  auch  für  andere  Vegetationsgrenzen 
als  die  des  Waldes,  nachgewiesen  worden.  Eine  scharfe  quantitative 
Verfolgung  durch  das  ganze  Gebiet  danken  wir  jedoch  erst  der 
Arbeit  Imhofs. 

Nachdem  wir  das  für  uns  Wesentliche  aus  Imhofs  Arbeit  hervor- 
gehoben haben,  hat  es  hier  keinen  Zweck,  auch  noch  seine  Resultate 
in  hezug  auf  den  EinHuss  des  Standortes,  der  Bodenart,  der  Sonnen- 
exposition, der  Windverhältnisse  etc.  besonders  anzuführen.  Alle  diese 
Faktoren,  deren  Untersuchung  wegen  ihrer  grossen  Bedeutung  für  den 
Einzelfall  wichtig  ist,  treten  doch  in  der  Darstellung  der  mittleren 
Verhältnisse,  um  die  uns  hier  zu  tun  ist,  neben  dem  Einfluss  der 
Massenerhebung  zurück. 

Die  Schneegrenze.  Wir  wenden  uns  den  Resultaten  der  Unter- 
suchung über  die  Lage  der  Schneegrenze  zu. 

Betrachtet  man  die  Karte  von  Jegerlehner,  die  durch  Iso- 
hypsen die  Höhe  der  Schneegrenze  in  den  verschiedenen  Gebieten  der 
Schweizeralpen  angibt,  und  die  wir  auf  Tafel  II,  Nr.  8  ebenfalls 
reproduzieren,  so  müsste  man  zu  ihrer  Charakterisierung  dasselbe 
wiederholen,  was  zum  Verlauf  der  Waldgrenze  gesagt  worden  ist,  nur 
dass  bei  der  Schneegrenze  die  Kurven  im  Mittel  850  m  höher  liegen, 
als  bei  der  Waldgrenze.  Es  ist  eben  auch  hier  vorwiegend  der  Ein- 
fluss der  Massenerhebung,  der  den  Verlauf  der  Schneegrenze  in  ihren 
grossen  Zügen  bedingt;  darum  herrscht  auch  jener  Parallelismus  im 
Verlauf  von  Waldgrenze  und  Schneegrenze,  den  ein  vergleichender 
Blick  auf  die  Karten  sofort  erkennen  liisst.  Einige  Zahlenbeispiele 
werden  das  Gesagte  ebenfalls  erläutern. 

Waldgrenze     Schneegrenze        Differenz 

Walliser  Alpen 2160  m  3050  m  890  m 

Gotthard-Tessingruppe   .    .     .         1900  „  2700   „  800 

Berner  Alpen 1950  „  2850  „  900 

Schon  diese  zusammenfassenden  Zahlen  geben  einen  deutlichen 
Beweis  für  den  Parallelismus  der  beiden  Höhengrenzen ;  er  tritt  auch 
hervor,  wenn  wir  die  Höhe  der  Schneegrenze  in  diesen  Gebieten  im 
einzelnen  verfolgen.  So  erreicht  im  Wallis  die  Schneegrenze  in  der 
Monte  Iiosa-Mischabelgruppe  ihre  grösste  Höhe   von   3260  m.    Von 

i)  A.  und  H.  Schlagintweit,  Neue  Untersuchungen  über  die  physikalische 
Geographie  und  Geologie  der  Alpen.  Leipzig  1854. 

*)  H.  Christ,  Pflanzenleben  der  Schweiz,  Zürich  1879. 

32* 
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diesem  Gebiet  grüsster  Massenerhebung  fällt  sie  nach  allen  Seiten 
ab.  In  der  Matterhorn-Dentblanchegruppe  finden  wir  sie  bei  3100  m. 
noch  weiter  westlich  in  der  Arolla-Combingruppe  bei  3070  rc.  Der 
gleiche  Abfall  zeigt  sich  auch  im  Osten,  wo  die  Schneegrenze  in  der 
Fletschhorngruppe  eine  Höhe  von  3040  m  hat,  am  Monte  Leone  und 
Blindenhorn  auf  2860  m  herabsinkt,  und  sich  in  der  Gotthard-Basodino- 
gruppe  schon  in  2700  m  Höhe  findet;  östlich  von  der  Monte  Rosa- 
gruppe ist  also  entsprechend  der  Massenverteilung  der  Abfall  starker 
als  nach  Westen  zu. 

Ähnliche  Verhältnisse  bietet  die  Ostschweiz:  Denken  wir  einen 
Querschnitt  vom  Säntis  nach  dem  oberen  Veltlin  gezogen ,  so  lie^t 
um  Säntis  die  Schneegrenze  nach  der  Karte  bei  2450  m,  in  der 
Mürtschenstockgruppe  bei  2500  m,  in  der  Tödikette  bei  2600  m.  Im 
Gebiet  der  Plessuralpen  ist  sie  zu  2700  m  anzunehmen,  am  Piz  Kesch 
finden  wir  sie  zur  Höhe  von  2800  m,  am  Piz  d'Err  zu  2900  m  an- 
gestiegen. In  der  Berninagruppe  erreicht  sie  2960  m,  um  dann  weiter 
südlich,  in  der  Disgraziagruppe  und  gegen  den  Piz  Scalino  wieder  auf 
2900  und  2800  m  herabzusinken. 

Verschiedenheiten  im  Einfluss  der  Massenerhebung 
auf  Schnee-  und  Waldgrenze.  Wenn  nun  auch  aus  dem  bis- 
herigen hervorgeht,  dass  der  Verlauf  von  Waldgrenze  und  Schnee- 
grenze sich  im  grossen  und  ganzen  entspricht,  so  ist  es  im  einzelnen 
doch  manchmal  nicht  der  Fall,  und  es  ist  auch  von  vornherein  zu 
erwarten,  dass  es  nicht  der  Fall  sein  kann.  Imhof  macht,  wie 
schon  vorher  Brückner1)  darauf  aufmerksam,  dass  Wald-  und 
Schneegrenze  nicht  in  gleicher  Weise  von  der  Massenerhebung  ab- 
hängen. Für  die  Waldgrenze  ist  vor  allem  der  Umstand  bedingend 
wie  sehr  sich  die  Massenerhebung  in  der  Hebung  der  Talböden 
äussert.  Für  die  Schneegrenze  hingegen,  die  dem  Einfluss  der  Täler 
viel  mehr  entrückt  ist,  ist  massgebend,  wie  gross  die  Massenerhe- 
bung des  Gebirgsstocks  selbst  ist.  So  erklärt  sich,  warum  z.  B.  im 
westlichen  Wallis  im  Gebiet  des  Combin  die  Waldgrenze  um  1000  m 
unter  der  Schneegrenze  zurückbleibt,  während  der  Unterschied  für  das 
Wallis  sonst  im  Mittel  nur  870  m  beträgt.  Es  ist  im  genannten 
Gebiet  die  Erhebung  in  den  Gipfeln  noch  eine  sehr  bedeutende  (Combin 
4317  m),  während  die  Täler  ungewöhnlich  tief  eingeschnitten  sind. 
Analog  erklärt  sich  ein  umgekehrtes  gegenseitiges  Verhalten  der  beiden 
Grenzen  in  Graubünden,  in  der  Kesch -Vadretgruppe.  Hier  ist  die 
Höhe    der  Talsohlen    gross,    die    der  Gipfeln  verhältnismässig  gering. 

i)  In  Archives  des  Sciences  phys.  et  nat.  Genf  1898.  Tome  VI.  p.  606. 
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und  dementsprechend   nähert   sich  auch  die  Waldgrenze  der  Schnee- 
grenze auf  700  m. 

Indem  wir  die  im  vorstehenden  angeführten  Tatsachen  zusammen- 
fassen, können  wir  kurz  sagen :  Der  zunehmenden  Massenerhebung  in 
den  zentralen  Teilen  der  Schweizeralpen  entspricht  eine  Hebung  der 
Waldgrenze  und  der  Schneegrenze;  das  Ansteigen  der  beiden 
Grenzen  von  den  Randketten  bis  zu  den  grössten  Er- 
hebungen des  Gebirgs  gemessen  in  der  Richtung  senk- 
recht zum  Gebirgsstreichen  beträgt  übereinstimmend 
je  ungefähr  600  m. 

Unsere  Arbeit  soll  einen  Beitrag  zur  Erklärung  dieser  Erschei- 
nung liefern. 

Die  bedingenden  Faktoren.  Zwei  Faktoren  sind  es,  die  vor 
allem  die  Höhe  der  Wald-  und  Schneegrenze  bedingen,  die  Temperatur 
und  der  Niederschlag;  für  beide  ist  wiederum  eine  beträchtliche  Be- 
einflussung durch  die  Massenerhebung  von  vornherein  wahrscheinlich. 

Die  Faktoren  der  Schneegrenze.  Für  die  Schneegrenze 
ist  eine  Aufstellung  der  bedingenden  Umstände  nicht  schwierig; 
sie  liegt  in  derjenigen  Höhe,  wo  im  Lauf  des  Jahres  genau  soviel 
Schnee  fällt,  wie  durch  die  Sommerwärme  eben  noch  oder  eben  nicht 
mehr  geschmolzen  werden  kann.  Zuerst  glaubte  man,  die  Schnee- 
grenze falle  mit  der  Jahresisotherme  von  0°  zusammen;  dem  wider- 
sprachen aber  bald  die  beobachteten  Tatsachen.  Neuerdings  hielt  man, 
zum  Teil  allerdings  schon  seit  A.  v.  Humboldt  und  L.  v.  Buch,  die 
mittlere  Sommerwärme  für  massgebend ;  man  nahm  sie  an  der  Schnee- 
grenze mehrfach  gleich  0"*  an.  Sicher  muss  zugleich  aber  auch  die 
Quantität  der  Niederschläge,  d.  h.  hier  des  Schneefalls  eine  wesentliche 
Rolle  spielen1). 

Unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  liegt  die  Schneegrenze  um  so 
tiefer,  je  grösser  die   Winterniederschläge   sind.     Unter    Winter    ist 
dabei  diejenige  Zeit  des  Jahres  verstanden,    während  welcher  an  der 
Schneegrenze    der  Niederschlag   als   Schnee    fällt    und   liegen   bleibt. 
Ändert  sich  dagegen  diQ  Menge  der  Winterniederschläge  nicht,  so  ist 
die  Schneegrenze  um  so  höher,  je  höher  die  Soniraertemperatur  steigt. 
Man  kann  geradezu  sagen,  dass  bei  konstanter  Schnee  menge  der  Ver- 
kauf der  mittleren  Schneegrenze  einfach  einer  gewissen  Sommerisotherme 
Entsprechen  müsste,  und  umgekehrt,  bei  gleich  bleibender  Temperatur 
Einer   bestimmten  Winter-Isohyete.     Daneben  kommen  für  die  lokale 

»)  Hann,   Klimatologie   I.   303.   2.   Aufl.     Stuttgart    1897.     Siehe   auch   die 
Ausführungen  bei  Kurowski  in  Pen  cksgeogr.  Abhandl.  V.  1891— 1896.  S.  119  u.  ff. 
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Schneegrenze  noch  lokale  Momente  in  Betracht,  nämlich  die  Expo- 
sition und  die  Bodenform.  In  Jegerlehners  Mittelwerten  der 
Schneegrenze,  die  wir  betrachten,  sind  aber  diese  Einflüsse  als  aus- 
geglichen anzunehmen,  so  dass  wir  es  in  unsererseits  nur  mit  der 
klimatischen  Schneegrenze  zu  tun  haben ;  sie  beschäftigen  uns  deshalb 
nicht  weiter. 

Die  Faktoren  der  Waldgrenze.  Die  Faktoren,  die  die 
Waldgrenze  bedingen,  sind  schon  bei  Imhof  ausführlich  betrachtet. 
Wir  wollen  jedoch  diese  Betrachtung  in  etwas  anderer  mehr  induktiver 
Weise  wiederholen. 

Die  Einflüsse,  die  den  Vegetationsformen  im  allgemeinen,  so  auch 
dem  Wald  gewisse  Grenzen  setzen,  sind  in  ihrer  Wechselwirkung  so 
manigfaltig,  dass  wir  ihnen  nicht  in  erschöpfender  Weise  nachgehen 
können.  Die  Biologie  lehrt  aber,  dass  die  Existenzbedingung  für 
einen  pflanzlichen  Organismus  wesentlich  doch  nur  von  zwei  Elementen 
abhängt,  von  der  Temperatur  und  von  der  Feuchtigkeit.  Werden 
gewisse  Schwellenwerte  nicht  erreicht,  oder  werden  andere  überschritten. 
je  nachdem  es  sich  um  eine  untere  oder  obere  Schwelle  handelt,  so 
vermögen  die  physiologischen  Funktionen  des  Organismus  den  Be- 
dingungen der  Umgebung  nicht  zu  genügen,  und  die  Pflanze  winl 
existenzunfahig. 

Was  die  Temperatur  betrifft,  so  kommt  es  bei  den  tropu- 
pliilen  Pflanzen  unserer  Breiten  meist  nur  darauf  an,  dass  sie 
während  der  Vegetationszeit  mindestens  die  für  ihre  Lebens 
funktionen  unbedingte  nötige  thermische  Begünstigung  finden. 

Wie  tief  im  übrigen  die  Temperatur  sinkt,  ist  für  viele  Pflanzen. 
namentlich  für  die  Waldbäume  in  direkter  Weise  ohne  Belang. 

Koppen  nimmt  speziell  für  die  polare  Waldgrenze  an,  das> 
wenigstens  während  eines  Monats  die  mittlere  Temperatur  über  10" 
stehen  muss,  damit  der  Wald  noch  eben  fortkommt1).  Dabei  ist  e- 
gleichgültig,  ob  die  Temperatur  im  Winter  nur  auf  —  5°  oder  auf 
—  60°  sinkt,  wie  letzteres  gerade  im  Gebiet  der  sibirischen  Wahl- 
bestände  vorkommt. 

Man  glaubte  früher  durch  die  in  Graden  ausgedrückten  Tempe- 
ratursummen  während  der  Vegetationszeit  ein  sicheres  Mass  für  dit 
Erkennung  der  mehr  oder  weniger  grossen  Gunst  der  Entwicklung- 
Verhältnisse  zu  erhalten,  und  so  das  jährliche  Wärme bedürfnis  einer 
Pflanze   in   einer  Summe  von  Celsiusgiaden  angeben  zn  können.    .Mit 

i)  Versuch  einer  Klassifikation  der  Klimate.  Geographische  Zeitschrift  VI. 
1900  S.  509. 
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Recht  wird  in  neuerer  Zeit  betont1),  dass  diese  &ogenannte  phäno- 
logische  Betrachtung  viel  zu  einfache  Beziehungen  zwischen  Wärme 
und  Pflanzenleben  annimmt.  Abgesehen  von  der  Willkür  in  der  Aus- 
wahl der  Temperaturgrade  und  des  Zeitpunktes  für  den  Anfang  der 
Berechnung  wird  verkannt,  dass  die  Wärmegrade  physiologisch  sehr 
ungleichwertig  sind.  Es  können  in  gewissen  Fällen  Temperaturen  von 
30°  weniger  günstig  sein,  als  solche  von  20°,  während  sie  viel- 
eicht einer  Temperatur  von  10°  äquivalent  sind.  Die  verschiedenen 
( )rgane  und  Funktionen  der  Pflanzen  haben  eben  verschiedene  Optima, 
und  für  einige  Funktionen  liegen  diese  Optima  sehr  tief. 

Immerhin  wird  man  phänologische  Angaben,  wie  z.  B.  Tempe- 
ratursummen durchaus  nicht  als  wertlos  hinstellen  dürfen;  ist  auch 
an  einem  völligen  Parallelismus  zwischen  Temperatursumme  und  Entwick- 
lung der  Pflanze  nicht  fest  zu  halten,  so  kann  erstere  doch  gewiss  zur 
Charakterisierung  der  Verhältnisse  dienen,  besonders,  da  man  vor 
der  Hand  nichts  besseres  an  die  Stelle  setzen  kann.  In  diesem  Sinne 
äussert  sich  auch  Hann2).  Übrigens  liegt  bei  der  Anwendung  einer 
phänologischen  Betrachtungsweise  gerade  auf  die  Waldgrenze  ein  be- 
sonderer Fall  vor.  Da  nämlich  die  Temperaturfaktoren  hier  von  vorne- 
herein dem  Minimum  nahe  liegen,  wie  eben  das  Aufhören  des  Waldes 
andeutet,  so  darf  man  annehmen,  dass  jede  irgend  zu  konstatierende 
Temperatursteigerung  ihren  vollen  Einfluss  in  einer  Steigerung  der 
Vegetation  äussert;  es  ist  hier  sehr  unwahrscheinlich,  dass  für  gewisse 
Funktionen  das  Optimum  schon  sollte  überschritten  werden. 

Wir  haben  in  unserer  Untersuchung  allerdings  nur  beiläufig  mit 
Temperatursummen  operiert.  Aber  jede  Betrachtungsweise,  die 
zwischen  Vegetationsgrenzen  und  irgend  welchen  Isothermen  Beziehungen 
setzt,  stellt  sich  damit  auf  den  Boden  der  Phänologie;  es  gibt  da 
überhaupt  kaum  eine  andere  Möglichkeit  zu  argumentieren,  und  so 
haben  auch  wir  jene  Beziehungen  angenommen ;  nicht  ungerechtfertigter- 
weise, wie  die  letzten  Ausführungen  dartun  sollten. 

Der  zweite  Hauptlaktor  für  die  Existenz  eines  pflanzlichen  Or- 
ganismus ist  die  Feuchtigkeit.  In  physiologischem  Sinn  ist  dieser 
Begriff  erweitert  und  stellt  das  Verhältnis  der  Wasserzufuhr  zur 
Verdunstung  dar.  Es  können  also  für  eine  Pflanze  Verhältnisse 
physiologischer  Trockenheit  vorliegen,  wo  man  z.  B.  der  Feuchtigkeit 
des  Bodens  nach  in  gewöhnlichem  Sinn  nicht  von  Trockenheit  ge- 
sprochen hätte.    Für  das  Leben  der  Pflanze  ist  eben  nur  die  Feuchtig- 

i)  A.  F.  W.  Seh  im  per,  Pflauzeugeographie.  Jena  1898,  S.  42  u.  53  und  ff. 
-J)  Klimatologie.  2.  Aufl.  Stuttgart  1*97.  1.  87—89. 
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keit  im  oben  definierten  Sinn  massgebend.  —  Es  würde,  wenn  wir 
den  Wald  speziell  ins  Auge  fassen,  eine  Waldgrenze  da  entstehen, 
wo  entweder  die  Feuchtigkeit  nicht  mehr  genügend  oder  zu  reichlich 
vorhanden  ist,  oder  wo  die  Wasserzufuhr  vielleicht  quantitativ  ge- 
nügen würde,  aber  dem  Wald  während  zu  kurzer  Zeit  zur  Verfügung 
steht.  In  den  Alpen  kommt  die  Feuchtigkeit  als  Faktor  der  Wald- 
grenze wenig  in  Betracht,  und  jedenfalls  nicht  in  direkter  Weise, 
weil  der  Niederschlag  in  diesem  Gebirge  gewiss  nirgends  unter  das 
für  den  Waldbestand  erforderliche  Minimum  herabgeht.  Andererseits 
gibt  es  für  Wald  überhaupt  wohl  gar  kein  Zuviel  an  Feuchtigkeit, 
wenn  das  Wasser  nur  nicht  stagniert1). 

Die  Frage  ist  nun,  ob  eine  der  Massenerhebung  und 
zugleich  dem  Verlauf  der  Höhengrenzen  entsprechende 
Niederschlagsverteilung  oder  eine  entsprechende  Tempera- 
turverteilung wirklich  in  den  Alpen  nachzuweisen  ist,  und 
ob  es  in  den  Alpen  vor  allem  die  Verteilung  der  Tempera- 
tur, oder  die  der  Niederschläge  ist,  die  die  Lage  der  Höhen- 
grenzen  bedingt. 

i )  Indirekt  spielen  aber  doch  die  Feuchtigkeits Verhältnisse  mit,  wenigstens 
physiologisch  gesprochen.  Wenn  nämlich  der  Wald  im  Winter  allzu  starker 
Luftbewegung  ausgesetzt  ist,  und  deshalb  die  Bäume  lebhaft  transpirieren,  so 
verdorren  sie  (was  meist  fälschlich  „erfrieren"  genannt  wird),  weil  sie  aus  dem 
gefrorenen  Boden  kein  Wasser  zum  Ersatz  aufnehmen  können.  Es  ist  nun  schon 
denkbar,  dass  die  Raudgebiete  in  dieser  Hinsicht  exponierter  sind  als  die  zentralen 
Teile  der  Alpen,  (ebenso  wie  für  die  rein  mechanisch  zerstörenden  Wirkungen  des 
Windes)  und  dass  dies  mit  ein  Grund  ist  für  das  Ansteigen  der  Höhengrenzen 
gegen  das  Innere  des  Gebirges,  aber  jedenfalls  nur  ein  sekundärer.  Indirekt 
kann  die  Waldgrenze  durch  den  Niederschlag  selbst,  und  zwar  durch  den 
Schnee  beeinflusst  werden,  dadurch,  dass  die  Schneedecke  länger  liegen  bleibt, 
als  für  das  Fortkommen  des  Waldes  zuträglich  ist.  Für  die  Zeitdauer,  während 
deren  der  Wald  von  der  Schneedecke  frei  sein  muss,  gibt  I  m  h  o  f  als  obere  und 
zu  hoch  gegriffene  Grenze  vier  Monate  an;  er  bemerkt  zugleich,  dass  im  allge- 
meinen die  beiden  Höhengrenzen  so  entfernt  voneinander  laufen,  dass  die  Schnee- 
grenze die  Waldgrenze  —  besser  gesagt  die  mit  jener  parallelen  Grenze  der 
Schneefreiheit  von  weniger  als  vier  Monaten  —  nicht  beeinflussen  kann.  Wenn 
nun  in  bestimmten  Gebieten  eine  solche  Beeinflussung  dennoch  stattfinden  sollte 
(Christ,  a.  a.  0.  nimmt  sie  für  das  Tessin  an.),  so  müsste  sich  dort  die  Schnee- 
grenze der  Waldgrenze  im  Vergleich  zu  andern  Gebieten  nähern.  Tatsächlich 
findet  man  am  Alpenrand  —  denn  dort  müsste  die  Näherung  erwartet  werden  — 
nichts  davon.  Überall  laufen  die  beiden  Grenzen  im  gleichen  Abstand  von  ca. 
800  m  voneinander.  Da,  wo  dieser  Abstand  örtlich  etwas  variiert,  beruht  es,  wie 
schon  früher  bemerkt,  auf  der  verschiedenen  Hebung  der  Talböden  lelativ  zu  den 
Gipfelhöhen,  und  das  deutet  am  ehesten  auf  eine  Veränderung  der  Temperatur- 
Verhältnisse  hin. 
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I.  Allgemeines  über  den  thermischen  Einfluss  der  Massenerhebung. 

Begriff  der  Massenerhebung.  Unter  Massenerhebung  ver- 
stehen wir  die  mittlere  Erhebung  der  Erdoberfläche  einer  bestimmten 
Gegend  über  des  Meeresniveau.  Handelt  es  sich  um  eine  horizontale 
Hochebene,  so  ist  mit  der  Höhe  des  Plateaus  auch  die  Massenerhebung 
an  der  betreffenden  Stelle  ohne  weiteres  gegeben.  Hingegen  in  einem 
Gebiete  wie  die  Alpen,  wo  tiefe  Täler  in  die  Gebirgsmasse  einschneiden, 
ist  eine  Höhenangabe,  die  sich  nur  auf  einen  Punkt  bezieht,  ein  un- 
genügendes Mass  für  die  Massenerhebung  in  der  Umgebung  dieses 
Punktes.  Als  Mass  der  Massenerhebung  kann  nur  die  mittlere  Er- 
hebung des  benachbarten  Gebietes  in  einem  bestimmten  Umkreis 
gelten.  Letztere  aber  kann  für  einen  Ort  mit  derselben  Seehöhe 
von  1800  m  in  dem  einen  Fall  750  m,  in  dem  andern  2500  m  be- 
tragen, je  nachdem  der  Ort  auf  einem  Gipfel  oder  in  einem  Tal  liegt. 
Von  den  isolierteren  Erhebungen  der  Randketten  werden  wir  also 
die  Massenerhebung  nach  den  zentralen  Teilen  des  Gebirgs  zunehmen 
sehen.  Nach  der  Karte  von  Liez  steigt  die  mittlere  Höhe  von  750  m 
im  Alpenvorland  auf  über  2500  m  im  Wallis  und  auf  über  2250  m 
im  Engadin. 

Die  Qualität  des  Einflusses  der  Massenerhebung  auf 
die  Lufttemperatur.  Es  ist  eine  bekannte  Tatsache,  dass  die 
Wärmeabnahme  mit  der  Höhe  um  so  geringer  ist,  je  massiger  die 
Erhebungen  sind.  Vor  allem  ist  das  bei  Plateauländern  zu  erkennen ; 
ihr  Klima  ist  wärmer  als  das  eines  entsprechend  hohen  isolierten 
Erhebung.  Die  Luft  erhält  eben  durch  die  hochliegende  Erdober- 
fläche eine  Wärmequelle,  die  der  freien  Atmosphäre  fehlt.  Denn  es 
ist  ja  in  erster  Linie  der  als  Heizflüche  wirkende  Erdboden,  durch 
dessen  Vermittelung  die  Sonnenstrahlung  erwärmend  auf  die  Luft 
einwirkt. 

Dieser  Einfluss  macht  sich  auch  da  geltend,  wo  die  Heizfläche 
nicht  so  gleichmässig  gehoben  ist,  wie  in  Plateauländern,  sondern  in 
unregelmässiger  Weise  wie  im  Gebirg.  Daher  müssen  die  zentralen 
Gebiete  der  Alpen  thermisch  vor  den  isolierteren  Randerhebungen  be- 
günstigt sein.  Dies  ist  schon  von  Kasthofer1)  zur  Erklärung  des 
im  Verhältnis  zu  seiner  Höhenlage  im  Sommer  warmen  Klimas  des 
Engadins  angeführt  worden.  Unter  anderm  betont  auch  Christ2) 
nachdrücklich  den  begünstigenden  Einfluss  der  Massenerhebung.  Im- 
hof  und  Jegerlehner   nehmen   diesen  Einfluss  als  Hauptfaktor  bei 

i)  Kasthofer,  Bemerkungen  auf  einer  Alpenreise  1822. 
-)  Christ,  Pflanzenleben  der  Schweiz  S.  246  und  356  u.  ff. 
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der  Hebung  von  Wald-  und  Schneegrenze  an1).  Auch  Hann  weist 
bei  Verfolgung  der  Nullisotherme  in  den  österreichischen  Alpenländern 
auf  diese  Beziehung  hin2).  Richter8)  macht  ebenfalls  auf  den 
Wärmefaktor  aufmerksam,  möchte  ihn  aber  erst  nach  dem  Nieder- 
schlag genannt  wissen. 

Wir  werden  im  folgenden  eine  quantitative  Bestimmung  dieser 
thermischen  Begünstigung  versuchen.  Dies  kann  nach  dem  vor- 
liegenden Beobachtungsmaterial  nicht  anders  als  durch  Vergleiehung 
von  Lufttemperaturen  geschehen.  Durch  blosse  Angabe  von  Luft- 
temperaturen wird  aber  die  thermische  Begünstigung  nur  ungenügend 
ausgedrückt,  namentlich  wenn  man  damit  zugleich  ein  Mass  für  die 
Existenzmöglichkeit  von  Pflanzen  —  in  diesem  Fall  der  Waldbaunie  — 
verbinden  will.  Was  fehlt,  das  ist  die  Angabe  der  Strahlungsgrösse. 
Welche  grosse  Holle  der  Strahlungsfaktor  für  das  Klima  der  Höhen 
spielt,  und  wie  dies  Klima  dadurch  ganz  eigenartig  wird,  ist  oft  be- 
tont, und  z.  B.  von  Hann  in  seiner  Klimatologie4)  klar  dargelegt 
worden,  so  dass  wir  auf  jene  viel  zitierten  Ausführungen  verweisen. 
Von  einer  direkten  Bestrahlung  profitiert  aber  eine  Pflanze  sehr  viel. 
und  ihre  Existenz  wird  da  möglich,  wo  die  Lufttemperatur  allein  e* 
nicht  mehr  erlauben  würde. 

Wenn  wir  also  aus  den  Lufttemperaturen  allein  schon  bejahende 
Resultate  von  einem  gewissen  Betrag  ableiten  können,  so  wird  noch 
ein  gewisses,  in  der  Untersuchung  nicht  berücksichtigtes  Plus  hinzu- 
zudenken sein  —  der  Strahlungseintiuss  — ,  um  den  gesamten  Effekt 
der  Wärme  auf  die  Höhengrenzen  zu  erhalten. 

Die  Grösse  der, direkten  Bestrahlung  durch  die  Sonne  und  den 
Himmel  ist  allerdings  nicht  abhängig  von  der  Massenerhebung,  sondern 
nur  von  der  Seehöhe  und  würde  darum  nur  die  Rolle  einer  additiven 
Konstanten  spielen,  also  bei  einer  Vergleichung  gleicher  Höhen  ausser 
Betracht  fallen.  Aber  die  indirekte  Strahlung,  die  Wiederstrahlung 
an  Felswänden  und  Schneefeldern  muss  notwendig  bei  gleicher  Höbe 
der  Beobachtungspunkte  mit  der  Massenerhebung  zunehmen.  You 
der  Bedeutung  dieser  Strahlung  überzeugt  leicht  der  Augenschein  im 
Hochgebirg.  Die  oft  riesigen  kesselartigen  Aushöhlungen  des  Firns 
in   der   Nachbarschaft    von    aperen    Felsen    lassen   sich    z.    B.   kaum 

i)  Für  die  näheren  Ausführungen  siehe  Ed.  Imhof  a.  a.  O.  S.  307  fi.  und 
J.  Jegeriehner  S.  541  ff. 

'<?)  Temperaturverhaltnisse  in  den  österreichischen  Alpenländern  III.  Teil. 
Sitzungsber.    der    Wiener   Akademie   Math.   Nat.    Klasse.    Bd.  92  II.   1336. 

3)  Die  Gletscher  der  Ostalpen  1888.    S.  2*9—293. 

^)  Siehe  Klimatologie  l.  S.  220-362. 
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anders  deuten  und  beweisen,  welch  bedeutenden  Wert,  in  Kalorieen 
gemessen,  diese  Strahlung  repräsentiert l). 

So  wird  also  bei  den  nur  auf  Lufttemperaturen  basierenden  Re- 
sultaten ein  Schluss  a  fortiori  erlaubt  sein,  d.  h.  der  Wert,  der  durch 
Betrachtung  von  Lufttemperaturen  für  die  thermische  Begünstigung 
durch  die  Massenerhebung  gefunden  wird,  ist  ein  unterer  Wert,  ein 
Minimal  wert.     Auf  diesen  Umstand  ist  Gewicht  zu  legen.  — 

Der  behauptete  im  Mittel  abkühlenden  Einflussder 
Gebirgserhebungen  auf  die  Lufttemperatur.  Vor  einer 
Reihe  von  Jahren  kam  W.  von  ßezold  durch  theoretische  Erwä- 
gungen zu  dem  Schluss,  dass  Gebirge  im  Mittel  auf  die  sie  umgebende 
Luft  einen  abkühlenden  Einfluss  ausüben2). 

Bei  der  Diskussion  der  Temperaturen  der  wissenschaftlichen  Ber- 
liner Ballonfahrten0),  auf  die  wir  noch  zurückkommen  werden,  glaubte 
A.  Berson  diese  Schlüsse  auf  Grund  der  Ballonbeobachtungen  be- 
stätigen zu  können.  Das  würde  besagen,  dass  es  unzutreffend  ist, 
die  Obertläche  grosser  Massenerhebungen  als  emporgehobene  Heiz- 
fläche zu  bezeichnen,  wenn  man  den  Effekt  auf  die  Lufttemperatur 
andeuten  will.  Man  müsste  vielmehr  von  Abkühlungsflächen  sprechen, 
und  damit  die  Vorstellung  verbinden,  dass  ein  zuerst  in  der  freien 
Atmosphäre  gedachter  Punkt  eine  Erniedrigung  seiner  Jahrestempe- 
ratur erfahre,  wenn  sich  auf  einmal  die  Landmassen  bis  in  die  Nähe 
seines  Niveaus  erheben  würden.  Das  wäre  das  gerade  Gegenteil  von 
dem,  was  wir  zur  Erklärung  der  Hebung  der  Höhengrenzen  mit  zu- 
nehmender Massenerhebung  erwarten  sollten. 

Allein  Hann  hat  in  einer  Besprechung  der  Berliner  Ballonfahrten 
gezeigt4),  dass  jener  Schluss  auf  eine  durchschnittlich  niedrigere  Tempe- 
ratur der  Berggipfel  gegenüber  der  freien  Atmosphäre  weder  tatsächlich 
noch  theoretisch  begründet  ist.  Dass  im  Gebirge  der  mittlere  Tempe- 
raturgradient meist  0,57  ist,  bei  den  Berliner  Fahrten  in  den  entsprechen- 

1 )  Begünstigt  wird  sie  wohl  auch  durch  die  grosse  Oberflächenentwick- 
lung des  Hochgebirges.  Wie  gross  diese  Oberflächenentwicklung  sein  kann,  zeigeu 
sorgfältige  Messungen,  die  unlängst  mit  Hilfe  des  unerreicht  genauen  He  wu- 
schen Säntisreliefs  angestellt  werden  konnten,  und  wo  die  Oberflächenentwicklung 
90 °o  beträgt.  Siehe:  J.  Früh,  Zur  Bestimmung  der  Oberflächenent Wickelung,  in 
Hettners  geogr.  Ztitschr.  1903  S.  167. 

-)  Beiträge  zur  Thermodynamik  der  Atmosphäre.  Sitzungsberichte  der  Ber- 
liner Akademie  1888  und  folgende. 

:i)  Wissenschaftliche  Luftfahrten,  ausgeführt  vom  deutschen  Verein  etc. 
herausgegeben  von  R.  Assmann  und  A.  Berson.  Braunschweig  1900  Bd. III.  S. 88 ff. 

4)  Geographische  Zeitschrift  1901,  S.  133. 
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den  Höhen  nur  0,51.  rührt  von  einem  Mangel  an  ausgesprochen  cvklo- 
naten  Situationen  bei  den  Berliner  Fahrten  her.  Die  von  W.  v.  Bezold 
theoretisch  geforderte  überkompensierung  der  Einstrahlung  durch 
Ausstrahlung  gilt  nur  für  die  Ebene  und  für  Mulden,  nicht  aber  bei 
Erhebungen,  wo  die  Bodenform  ein  AbHiessen  der  erkalteten  Luft 
erlaubt.  Hann  ist  vielmehr  der  Ansicht,  dass  die  mittleren  Tempe- 
raturen von  Berggipfel  und  freier  Atmosphäre  einander  recht  nahe 
kommen.  Von  welchem  Sinn  und  Betrag  die  Abweichungen  sind, 
kann  aus  folgender  Tabelle  ersehen  werden,  die  Hann  bei  Anlaü 
der  erwähnten  Besprechung  gibt. 


Höhe  2500  n 

Norddeutsch  Und 
Sonnblick    .     .     . 


Febr. 


Aug. 


Okt. 


Jahr 


In  Worte  gefasst,  ist  die  freie  Atmosphäre  im  Frühjahr  um  1—2" 
kühler,  im  Herbst  um  ungefähr  ebensoviel  wärmer  als  der  Berggipfel, 
beidemal  infolge  der  Verzögerung  der  jährlichen  Periode. 

Ein  interessantes  Beispiel  für  den  täglichen  Gang  der  Differenz 
zwischen  der  Temperatur  der  freien  Atmosphäre  und  einer  Bergstation 
geben  in  dieser  Weise  Erk  und  Finsterwalder1)  nach  Btillonbeob- 
aehtungen  vom  10.  Juli  1890. 

Höbe  1727  ni. 

Stunde:  (     7a         8  9        10        11         m        1  p         2         3 

Freie  Atmosphäre  ■    •    ■  j    13.1     13.5    13,9    14,3      14,6    14,9     15,3     15,6 ~ 16.(1 

Wendelstein |     12.7     13,3     14,3    15,3      15,3    16,8     19,2     19,8     2D.S 

Differenz :  |  -  0,4  —  0,2  +  0,4  -f-  1,0  +  0,7  +  1,9  +  3,9  +  i7.T+4.8 


Stunde: 

1    AtniO-iplliilV    . 
Dlffi-'K 


Höhe  UM  in. 

7a         8  9         10        11       m        I   p         2         3 

18.Ü    19,3    19.7    20,1    20,4    20,7    21,1     21,4    21,$ 

18,5     19.5    20.8    21,8    21,9    22,4    23,2    23,7    23.3 

-0,4  +  0.2  -j-  1,1  +  1,7  +  1,5 +  1,7 +-2,1  +  2.3  +  2,1 


Die  Angaben  von  Wendelstein  sind  also  in  den  Xachmittagstun.ien 
es   schönen  Souimertages   erheblich   höher   als  die  Temperatur  dt-r 
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freien  Atmosphäre.    Für  Peissenberg  hingegen  ist  der  grösste  Exzess 
des  Nachmittags  nur  2°,3. 

Die  Frage  nach  der  Differenz  zwischen  der  Temperatur  in  der 
freien  Atmosphäre  und  auf  Berggipfeln  wird  namentlich  auch  unter- 
sucht in  der  Arbeit  von  Finsterwalder  und  Sohnke1).  Dort  wird 
ii.  a.  auch  gezeigt,  dass  bei  schönem  Wetter  auf  dem  Berggipfel  nicht 
nur  eine  lokale  Erwärmung  der  Umgebung  der  Stationsthermometer 
in  Frage  kommt,  sondern,  dass  der  ganze  in  den  Falten  des  Gebirgs 
liegende  Luftkörper  sich  höher  erwärmt.  So  wird  für  den  19.  Juni 
1889  für  die  Täler  der  bayerischen  Alpen  ein  solcher  Temperatur- 
überschuss  über  die  freie  Atmosphäre  im  Betrag  von  +  2°,3  nachge- 
wiesen. Im  Winter,  bei  Schneedecke  ist  das  Gebirge  kälter,  aber 
auch  im  Sommer  des  Nachts,  oder  überhaupt  bei  regnerisches  Wetter. 


IL  Material  und  Methode  zur  quantitativen  Bestimmung:  des 
thermischen  Einflusses  der  Massenerhebungen, 

Unmöglichkeit,  die  Temperatur  der  freien  Atmosphäre 
als  Ausgangspunkt  zu  wählen.  Sucht  man  einen  Vergleichspunkt, 
von  dem  aus  man  den  Einfluss  der  Massenerhebung  auf  die  Tempe- 
ratur quantitativ  feststellen  könnte,  so  liegt  der  Gedanke  nahe,  das 
vorliegende  Problem  zu  erweitern  und  in  gewissem  Sinn  schärfer  zu 
umschreiben,  indem  man  die  Temperatur  der  freien  Atmosphäre  in 
entsprechender  Höhe  in  den  Vergleich  einführt.  In  der  Tat  haben 
die  eben  besprochenen  Untersuchungen  von  Berson,  von  Erk  und 
Finsterwalder  gezeigt,  dass  es  möglich  ist,  aus  einzelnen  Ballon- 
fahrten Anhaltspunkte  für  die  Temperaturunterschiede  von  Berg- 
gipfeln und  freier  Atmosphäre  zu  gewinnen,  und  sogar  für  ganze 
Jahreszeiten  mittlere  Abweichungen  zu  geben.  Aber  die  bisherigen 
Beobachtungen  aus  der  freien  Atmosphäre  sind  zu  wenig  zahlreich 
in  dem  einen  Fall,  zu  unsicher  in  dem  anderen,  um  unserer  Unter- 
suchung zum  Ausgangspunkt  zu  dienen,  und  werden  es  zunächst  noch 
bleiben. 

Allerdings  hat  sich  die  moderne  Meteorologie  neuerdings  besonders 
der  Erforschung  der  freien  Atmosphäre  vermittelst  bemannter  und 
Registrierballons  und  Drachen  zugewendet,  und  schon  liegt  ein  immer- 
hin beträchtliches  Material  vor. 

Allein  wir  sollten  zum  Zweck  unserer  Untersuchung  die  Temperatur 

i)  Meteorolog.  Zeitschrift  1894,  >S.  361  u.  ff. 


I     • 


4m    A.  de  Quervain,  Hebung d.  atmosphär.  Isothermen  in  d.  Schweizer  Alpen  ete. 

eines  Gebirgspunktes  mit  der  eines  gleich  hohen  Atmosphärenpunktes 
durch  alle  Monate  hindurch  und  für  verschiedene  Tageszeiten  ver- 
gleichen können.  Von  Tageszeitenmitteln  aus  der  freien  Atmo- 
sphäre konnte  aber  bis  jetzt  noch  nicht  die  Rede  sein.  Erst  fort- 
laufende Drachenbeobachtungen,  wie  sie  in  Viborg  in  Dänemark 
und  in  Berlin,  unter  Zuhilfenahme  von  Drachenballons  gegenwärtig 
im  Gang  sind,  und  wie  sie  in  besonders  viel  versprechender  Weise 
für  den  Bodensee  geplant  werden,  werden  hierfür  direkte  Daten  liefern. 

Allenfalls  könnten  für  die  freie  Atmosphäre  von  einer  gewissen 
Höhe  an  Tagesmittel  an  die  Stelle  von  Tageszeitenmitteln  gesetzt 
werden.  Denn  die  tägliche  Schwankung  nimmt  mit  der  Höhe  rasch 
ab.  A.  Angot1)  schliesst  aus  den  Beobachtungen  des  Eiffelturms,  dass 
die  tägliche  Periode  auch  im  Sommer  in  1150  m  auf  1/io  ihres  Be- 
trages am  Erdboden  sinkt.  Nach  der  von  Berson2)  aus  bemannten 
Fahrten  abgeleiteten  Formel  würde  dagegen  eine  Amplitude  von  10° 
erst  in  2300  m  auf  Vio  ihres  Betrages  abgeschwächt  werden,  und 
müsste  in  1500  m  noch  2°3  betragen.  Die  Drachenaufstiege  des  Blne 
Hill  Observatoriums  ergeben  in  1000  m  Höhe  nur  eine  Amplitude 
von  0,°2.  Dabei  ist  aber  zu  berücksichtigen,  dass  dieser  Betrag  in- 
folge der  besonderen  Bedingung  eines  Drachenaufstieges  —  lebhafter 
Luftbewegung  —  gegen  den  mittleren  zu  klein  ausfallen  wird.  Letzteres 
ist  auch  der  Grund,  weshalb  Drachenversuche,  die  eben  bei  gewissen 
Wetterlagen  notwendig  nicht  stattfinden  können,  prinzipiell  nicht 
wichtige  Mittelwerte  liefern  können,  es  handle  sich  denn  um  einen 
Ort,  wo  Windstille  wirklich  kaum  vorkommt.  Nur  dann  können  diese 
Versuche  vollgültige  Angaben  liefern,  wenn  sie  unter  allen  Umständen 
zu  stände  gebracht  werden  können,  also  z.  B.  mit  Hilfe  eines  Dampfers3). 

Die  Daten  der  gegenwärtig  tätigen  Drachenstationen  könnten 
«;  also  zur  Bildung  von  Monatsmitteln  nicht  herangezogen  werden,  selbst 

wenn  im  übrigen  genügendes  Material  vorläge;  letzteres  ist  aber 
noch  nicht  der  Fall. 

Von  allgemeinerem  Wert,  und  zuverlässiger  sind  die  Temperatur- 
angaben der  bemannten  Ballons.  Aber  von  vornherein  kommen  hier 
nur  die  Berliner  Fahrten  in  Frage.  Alle  andern  sind  zu  vereinzelt: 
[jLjji  das   gilt   auch    von  den   Münchener   Fahrten.     Von   Berlin    hingegen 

i)  A.  Angot,  Resume  des  obs.  meteor.  faites  ä  la  tour  Eiffel  1890  94  An- 
nalos du  B.  C.  1894  T.  I. 
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*)  Darum  würde  die  Errichtung  einer  Drachenstation  z.  B.  auf  dem  Boden- 
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liegen  73  sorgfältig  bearbeitete  Fahrten  vor,  von  denen  Berson 
nachweist,  dass  ihr  Mittel  den  durchschnittlichen  Temperaturzuständen 
über  Norddeutschland  ziemlich  entsprechen  muss,  wenn  auch,  wie 
schon  bemerkt,  die  cyklonalen  Situationen  zu  wenig  vertreten  sind. 
Berson  leitet  für  kilometrische  Höhenstufen  bis  4000  m  die  jahres- 
zeitlichen Mittelwerte  ab. 

Aber  Jahreszeitenmittel  genügen  für  unsern  Zweck  nicht.  Auch 
ist  die  Entfernung  zu  gross,  um  die  Verhältnisse  über  Norddeutsch- 
land in  die  Schweiz  zu  übertragen. 

Das  gleiche  gilt  für  die  Pariser  Registrierballons  von  L.  Teis- 
serenc  de  Bort.  Die  jetzt  wohl  über  700  betragende  Zahl  von 
Aufstiegen,  die  meist  zur  selben  Tagesstunde  und  bei  allen  Wetter- 
lagen stattgefunden  haben,  würde  allerdings  erlauben,  monatliche 
Mittelwerte  abzuleiten.  Aber  die  Ergebnisse  sind  nur  zum  kleinsten 
Teil  publiziert,  und  auch  die  publizierten  Reihen  tragen  einen  provi- 
sorischen Charakter.  Denn  alle  Angaben  vom  Registrierballon  be- 
dürfen einer  Korrektion,  namentlich  wegen  Trägheit  des  Thermo- 
meters; diese  Korrektion  ist  aber  nicht  angebracht,  weil  ihr  Betrag 
—  meist  1 — 2°  — *),  nicht  genau  bekannt  ist. 

Dass  man  für  unsere  Untersuchungen  nicht  die  freie  Atmosphäre 
zum  Ausgangspunkt  nehmen  kann,  hat  nur  den  Nachteil,  dass  die 
Lage  der  Isothermenflächen  über  den  Rand  der  Gebirgsketten  hinaus 
nicht  verfolgt  werden  kann.  Da  aber  die  Wald-  und  Schneegrenze 
am  äusseren  Gebirgsrand  ja  auch  abbrechen  und  sich  dort  auch  nicht 
unter  den  thermischen  Bedingungen  der  freien  Atmosphäre  befinden, 
so  ist  es  für  unseren  nächstliegenden  Zweck  kein  Schaden,  wenn  allein 
die  Beobachtungen  unserer  freien  Bergstationen2)  den  Stützpunkt  zu 
den  vorzunehmenden  Vergleichungen  bieten  müssen. 

Unter  solchen  Umständen  bleibt  nichts  anderes  übrig,  als  die 
Beobachtungen  der  meteorologischen  Stationen  des  Alpengebirges  zu 
verwerten  und  zwar  schien  es  am  zweckmässigsten,  unsere  Untersuchung 


i)  Nach  neuesten  Untersuchungen  noch  mehr.  Siehe  Teisserenc  de 
Bort  im  Protokoll  der  Berliner  Konferenz  der  Internat.  Aöronaut.  Kommission. 
Strassburg  1903  S.  76. 

Darum  werden  direkte  Vergleiche  zwischen  bemannten  Fahrten  und  den 
Registrierballons,  wie  sie  z.  B.  in  den  Berliner  wissenschaftlichen  Luftfahrten 
Bd.  III.  S.  76  ff.  gemacht  sind,  hinfällig,  ein  Umstand,  auf  den  wir  schon  an  anderer 
Stelle  aufmerksam  gemacht  haben.  (Travaux  scientitiques  de  l'observat.  de  met. 
dynam.    Tome  111.  Kapport  sur  les  lancers  etc.  en  Russie,  Paris  1903.) 

2)  Man  könnte  im  Gegenteil  fragen,  ob  nicht  auch  diese  Bergstationen  dazu 
noch  zu  frei  gelegen  seien. 
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so  zu  führen,  dass  die  Temperaturverhältnisse  eines  bestimmten 
Niveaus  von  Monat  zu  Monat  verfolgt,  und  durch  Isothermenkarten 
dargestellt  wurden;  andererseits  wurde  ein  spezielles  Stationspaar  in 
genau  gleicher  Höhe  einer  Untersuchung  unterzogen. 

a)  Herstellung  der  Isothermenkarten  für  das  Niveau  von 

1500  m. 

Material.  Die  Temperaturbeobachtungen  der  schweizerischen 
meteorologischen  Stationen  —  mit  Weglassung  derjenigen  des  Jura, 
und  der  meisten  der  Hochebene  —  bildeten  das  Ausgangsmaterial. 
Dasselbe  findet  sich  in  den  Monat$übersichten  der  Annalen  der  Zentral- 
anstalt zusammengestellt.  Für  einzelne  Stationen  wurden  daneben  auch 
die   in  den  Annalen   in  extenso  publizierten  Beobachtungen  benützt. 

Für  unsere  Untersuchung  genügt  es,  zehn  Beobachtungsjahre 
zu  gründe  legen.  Wir  wählten  das  Dezennium  1891 — 1900,  um  dem  Vor- 
schlag der  internationalen  meteorologischen  Kommission  über  die  Wahl 
von  Beobachtungsepochen  zu  genügen.  Der  Jahrgang  1900  war  aller- 
dings noch  nicht  publiziert;  alle  erforderlichen  Daten  wurden  deshalb  auf 
der  Zentralanstalt  in  Zürich  nach  den  handschriftlichen  Tabellen 
exzerpiert.  Durch  das  Hinzunehmen  des  Jahrgangs  1900  konnten  auch 
einige  neuere  wesentliche  Stationen  berücksichtigt,  resp.  mit  grösserer 
Sicherheit  reduziert  werden. 

Reduktion  der  Mittel  auf  den  gleichen  Zeitraum.  Für  zahl- 
reiche Stationen  lag  keine  vollständige  zehnjährige  Reihe  vor.  Deren 
Mittel  wurden  auf  zehnjährige  Mittel  nach  Nachbarstationen  reduziert, 
sobald  die  Beobachtungen  sich  auf  mindestens  zwei  Jahre  erstreckten: 
die  wenigen  Stationen,  wo  letzteres  nicht  der  Fall  war,  wurden  bei- 
seite gelassen.  Stationen,  deren  Beobachtungen  sich  als  unzuverlässig 
herausstellten,  wurden  nicht  berücksichtigt.  Wir  haben  hierin  von 
Herrn  Direktor  Dr.  Bill  will  er  verschiedentlich  wertvollen  Auf- 
schluss  oder  Bestätigung  erhalten.  Die  nötigen  Bemerkungen  finden 
sich  in  einer  unten  folgenden  Zusammenstellung  der  Stationen. 

Ebenso  wurden  Stationen,  deren  Beobachtungen  nicht  in  das 
Dezennium  1891 — 1900  fallen,  wurden  nicht  berücksichtigt. 

Bei  der  Reduktion  wurden  die  Vergleichsstationen  möglichst  sorg- 
fältig gewählt,  eben  so  sehr  mit  Rücksicht  auf  eine  ähnliche  Lage, 
wie  mit  Rücksicht  auf  die  horizontale  und  vertikale  Entfernung,  ent- 
sprechend  den  Untersuchungen  von  Hann  über  diesen  Gegenstand1).  — 

1 )  Die  Temperaturverhältnisse  in  d.  österr.  Alpenländern.     Sitznngsber.  der 
Wiener  Ak.  Bd.  90  TT.  (18*4).     Kbenso:  Lehrbuch  d.  Meteorologie  1901.  S.  109 
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Fast  überall  wurde  nur  eine  Station  bei  der  Reduktion  zu  gründe 
gelegt;  die  Nähe  oder  übereinstimmende  Lage  rechtfertigt  dies;  dazu 
genügte  die  damit  erreichte  Genauigkeit  für  unseren  Zweck;  es  handelt 
sich  ja  nicht  darum,  Norraalmittel  abzuleiten.  Bei  Vergleichungen 
von  Temperaturen  verschiedener  Stationen  ist  doch  der  Wert  ein- 
zelner Zehntelsgrade  klimatologisch  schon  wegen  des  Einflusses  der 
Thermometeraufstellung  illusorisch. 

Die  Terminmittel.  Ein  wesentlicher  Punkt  bei  der  Verwendung 
des  Beobachtungsmaterials  ist,  dass  wir  uns  nicht  mit  den  monat- 
lichen Tagesmitteln  begnügt  haben,  sondern  auf  die  Terminmittel 
zurückgegangen  sind.  Vermehrte  es  auch  bedeutend  die  Arbeit,  so  war 
es  doch  für  die  Behandlung  des  vorliegenden  Themas  nicht  zu  umgehen. 

Allerdings  kann  geltend  gemacht  werden  —  und  wir  sind  uns 
dieses  Übelstandes  wohl  bewusst  — ,  dass  die  Zuverlässigkeit  der 
Terminangaben  geringer  ist,  als  die  der  Tagesmittel.  Lokale  Ein- 
flüsse können  da  viel  leichter  Abweichungen  von  der  wirklichen  Tem- 
peratur der  Umgebung  hervorrufen.  Diese  Einflüsse  kompensieren 
einander  oft  in  den  Tagesmitteln,  und  damit  gibt  man  sich  dann  zu- 
frieden. Wollte  man  aber  die  Verwendbarkeit  der  Terminbeobach- 
-tnngen  in  unserem  Fall  ganz  in  Zweifel  ziehen,  so  käme  das  dem 
Geständnis  gleich,  dass  die  Terminbeobachtungen,  selbständig  wertlos, 
nur  Mittel  zum  Zweck  der  Bestimmung  der  mittleren  Tagestemperatur 
seien.  Den  Beobachtungen  ein  solches  Armutszeugnis  auszustellen,  wäre 
aber  doch  ungerecht.  Die  Aufstellung  der  Thermometer  ist  doch  in 
den  Stationen,  die  wir  benutzen,  von  der  Zentralanstalt  mit  sorg- 
fältiger Berücksichtigung  auch  jener  die  Terminwerte  beeinflussenden 
Umstände  ausgeführt,  soweit  wenigstens  die  Stationen  der  Zentral- 
anstalt  direkt  unterstellt  sind.  Eine  Einsicht  in  die  Visitations- 
protokolle hat  uns  darüber  allen  wünschenswerten  Aufschluss  und 
entschiedene  Beruhigung  gegeben. 

Wir  sind  auf  die  Terminmittel  zurückgegangen,  weil  die  Tages- 
^ittel,  wie  die  Jahresmittel  eine  zu  unklare  Vorstellung  der  Temperatur- 
verhältnisse  geben,  besonders  für  die  Beurteilung  pflanzengeographischer 
fragen.  Schimper1)  sagt  mit  Recht:  „die  mittlere  Jahrestempe- 
ratur ist  ohne  jede  Bedeutung,  und  ebenso  ist  die  mittlere 
T^agestemperatur  pflanzengeographisch  w  e  r  1 1  o  s*\  Diesem  Urteil 
gegenüber  kommt  doch  wohl  die  geringere  Sicherheit  der  Termin- 
Angaben  nicht  in  Betracht. 

i)  A.  F.  W.  Schimper,  Pflanzengeographie.    Jena  1898.  S.  191. 
Gerland,  Beiträge.  VI.  33 
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Schimper  sagt  ferner:  „Von  den  Daten  über  die  Temperatur 
sind  diejenigen  über  die  täglichen  Minima  und  Maxima  die  wichtigsten, 
ja  vollkommen  genügend".  Die  Termine  7 h  a  und  1 h  p.  nähern  sich 
den  Extremen  genügend,  um  an  ihrer  Stelle  Verwendung  zu  finden, 
vielleicht  mit  Ausnahme  der  sommerlichen  Minimina.  Aber  die  Morgen- 
und  Abendtemperaturen  haben  für  uns  weniger  Interesse  als  die  Mittags- 
temperaturen. 

Wir  haben  immerhin  für  alle  Stationen  die  Mittel  für  alle  drei 
Termine  abgeleitet,  auch  da,  wo  wir  sie  nicht  alle  verwenden  wollten. 
Wir  hatten  dabei  die  Absicht,  zugleich  auch  einen  Beitrag  an  klimato- 
logischem  Material  für  die  Gebirgsstationen  zu  liefern,  da  es  für 
speziellere  klimatische  Darstellungen  von  grösster  Wichtigkeit  ist,  dass 
die  Temperatur  nicht  bloss  durch  die  Tages  mittel  der  Monate  aus- 
gedrückt wird,  sondern  durch  die  drei  Terminmittel1). 

Bei  der  Berechnung  der  Mittel  bot  sich  die  bekannte  Kontrolle 
der  direkten  Bildung  des  mittleren  Tagesmittels  und  der  indirekten 
aus  den  mittleren  Terminmitteln;  letzterem  Mittel  wurde  der  Vorzug 
gegeben  in  den  Fällen,  wo  die  kleinen  Abweichungen  zufällig  auf  die 
Grenze  einer  Dezimalstelle  fielen.  Grössere  Abweichungen  Hessen  sich 
nur  in  zwei  oder  drei  seltenen  Fällen  auf  Druckfehler  in  den  Annalen 
zurückführen. 

Vergleichung  der  10  jährigen  Mittel  mit  den  37  jährigen  Normal- 
mitteln. Gegenwärtig  arbeitet  die  schweizerische  meteorologische  Zentral- 
anstalt an  einer  Klimatologie  der  Schweiz.  Zu  diesem  Zwecke  sind 
unter  anderen  die  37  jährigen  Normalmittel  der  Temperatur  abgeleitet 
worden.  Es  war  von  Interesse,  unsere  10jährigen  Mittel  mit  den 
37jährigen  zu  vergleichen,  und  Sinn  und  Betrag  der  Abweichung 
festzustellen. 

Durch  die  Freundlichkeit  von  Herrn  Direktor  Dr.  Billwiller  sind 
wir  in  der  Lage,  schon  jetzt  für  24  Stationen  die  Abweichungen  be- 
stimmen zu  können. 

Weil  nach  Brückner  35  jährige  Mittel  gerade  eine  volle  Periode 
der  Klimaschwankungen  umfassen  —  die  mittlere  Periodenlänge  ist 
35  Jahre  —  so  dürften  jene  37  jährigen  Mittel  Bill  willers  in  der 
Tat  auch  in  diesem  Sinne  Normalmittel  sein. 

Bilden  wir  die  Differenz  unserer  10  jährigen  Mittel  gegen  jene 
37  jährigen,  so  erhalten  wir  damit  einen  Hinweis  darauf,  in  welchem 
Teil  der  Klimaschwankung  wir  uns  befinden. 


J)  Siehe  Hann,  Klimatologie  S.  15.    2.  Aufl. 
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Die  untersuchten  24  Stationen  sind  fast  alle1)  im  10  jährigen 
Mittel  1891 — 1900  wärmer  als  im  37  jährigen  Mittel,  wie  man  es 
nach  dem  Verlauf  der  Temperaturkurve  bis  1880  erwarten  konnte. 
Die  Differenz  beträgt  +  0,1°  bis  +  0.2°,  bei  einigen  Stationen  auch 
+  0,3°  bis  +  0,4°,  im  Mittel  aber  +  0,15°. 

Betrachtet  man  auch  die  monatlichen  Differenzen,  so  zeigen  schon 
die  einzelnen  Stationen  fast  ausnahmslos  eine  bemerkenswerte  Über- 
einstimmung. 

Wir  haben  aus  den  24  Stationen  zwei  beliebige  Zwölfergruppen 
gebildet,  und  erhalten  folgende  monatliche  Abweichungen  vom  37  jäh- 
rigen Mittel: 

Jahr        I.        II.      III.  IV.      V.      VI.     VII.  VIII.  IX.     X.     XI.    XII. 

I.  Gruppe '+  0,15-0,35  -0,05  -1-0,300,0  -0,45  +  0,10  -0,25  0,0+0,20  M),75+ 1,00+0,60 
II.  Gruppe  |+  0,14-  0,50  -  0,05  +  0,250,0-0,45  +  0,20-0,20  0,0+0,20+0,80+1,00+0,40 


Mittel  -  0,40 -  0,05  +  0,30 0,0  -  0,45  +  0,15  -0,20  0,0+0,20+0,75+1,00+0,50 

Das  Mittel  der  beiden  Gruppen  wird  entsprechend  ihrer  guten 
Übereinstimmung  die  monatlichen  Abweichungen  des  Dezenniums  1891 
bis  1900  gegen  die  Periode  1864 — 1900  mit  grosser  Schärfe  darstellen. 
Auf  welche  Weise  sich  die  Abweichungen  auf  die  Terminmittel  ver- 
teilen, bleibt  unbekannt,  und  ist  überhaupt  noch  nie  untersucht  worden. 
Dürfte  man  von  dieser  Frage  absehen,  so  würden  sich  durch  Anbringung 
der  oben  berechneten  Korrektionen  unsere  Isothermen  ohne  weiteres 
auf  Normalwerte  reduzieren  lassen. 

Gehen  wir  etwas  auf  die  vorliegende  Tabelle  ein.  Auffallend 
ist  bei  allen  Stationen  eine  positive  Abweichung  vom  September  bis 
Dezember.  Dass  die  warme  Phase  der  Klimaschwankung  sich  gerade 
in  einer  Erhöhung  der  Herbsttemperaturen  äussert,  scheint  an  Hand 
der  neuerdings  gefundenen  Ursache  der  Klimaperiode  mit  ziemlicher 
Wahrscheinlichkeit  erklärt  werden  zu  können.  Wie  schon  Brückner 
1890  vermutete,  und  jetzt  W.  J.  S.  Lockyer2)  und  zuletzt  auch 
J.  Liznar3)  nachgewiesen  haben,  besteht  eine  nach  dem  ersteren  Autor 
35  jährige,  nach  Liznar  ungefähr  33  jährige  Periode  der  SonnenHecken. 
Demnach  ist  die  Sonnenstrahlung  entsprechenden  Schwankungen  unter- 
worfen. Ein  Plus  an  Strahlungsintensität,  soweit  die  direkte  Wirkung 
in  Frage  kommt,  wird  seinen  erwärmenden  Einfluss  nun  in  der  Tat 

])  Nur  St.  Gallen  mit  der  Differenz  —  0,1  macht  eine  Ausnahme. 
*)  Meteorolog.  Zeitschrift.  Februar  1902  und  September  1903. 
3)  Ibidem  Mai  1902. 
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am  besten  im  Herbst  äussern  können.  Im  Herbst  ist  die  Stabilität 
des  atmosphärischen  Gleichgewichts  am  grössten.  In  dieser  Jahres- 
zeit werden  also  weniger  als  in  einer  anderen  solche  Prozesse  durch 
die  vermehrte  Strahlungsintensität  ausgelöst,  die  durch  dabei  ein- 
tretende Abkühlung  am  Erdboden  eine  Kompensation  der  direkten 
Wirkung  der  Strahlung  bedingen.  Solche  Prozesse  sind  die  Konvek- 
tionsströmungen.  Der  November  scheint  in  dieser  Hinsicht  die  günstig- 
sten Bedingungen  zu  bieten. 

Die  vorstehende  Tabelle  zeigt  im  Januar  übereinstimmend  eine 
negative  Abweichung  für  die  vorliegende  Wärmeperiode.  Auch  das 
ist  verständlich;  denn  nach  Brückner  ist  es  eine  Zunahme  des 
Luftdruckes  auf  dem  Kontinent,  was  die  Wärmeperiode  charakteri- 
siert1). Eine  Verstärkung  des  anticyklonalen  Typus  muss  aber  in  der 
Tat  durch  Vermehrung  der  Ausstrahlung  ein  Sinken  der  Januartempe- 
raturen zur  Folge  haben,  wie  wir  es  hier  feststellen  und  wie  es  schon 
Brückner  für  Sibirien  angeführt  hat2). 

Wir  müssen  es  hier  bei  diesen  beiläufigen  Bemerkungen  bewen- 
den lassen,  die  einen  kleinen  Beitrag  zur  Frage  der  Klimaperioden 
bilden  dürften.  Immerhin  möchten  wir  uns  eine  gelegentliche  nähere 
Untersuchung  der  in  unserer  Tabelle  angedeuteten  Verhältnisse  vor- 
behalten; es  dürfte  nicht  ohne  Interesse  sein,  festzustellen,  ob  sich 
obige  Schlüsse  im  allgemeinen  bewahrheiten. 

Es  würde  sich  ergeben,  dass  durch  Zurückgehen  auf  Jahreszeiten-, 
resp.  Monatsmittel  die  Temperaturschwankungen  des  Klimas  sich  viel 
klarer  herausheben  würden.  Weil  das  Material  aber  meist  nicht  in 
dieser  Form  vorliegt,  wäre  der  Nachweis  allerdings  äusserst  mühsam. 

Reduktion  auf  das  gleiche  Niveau.  Nachdem  die  Terminmittel 
einmal  berechnet  und  auf  die  gleiche  Epoche  reduziert  waren  —  was 
geraume  Zeit  in  Anspruch  nahm8)  —  handelte  es  sich  darum,  sie 
untereinander  vergleichbar  zu  machen,  um  dann  unsere  Schlüsse  zu 
ziehen :  mit  anderen  Worten,  es  mussten  alle  Stationen  auf  das  gleiche 
Niveau  reduziert  und  darnach  Isothermenkarten  entworfen  werden. 
Bei  der  Reduktion  auf  ein  gleiches  Niveau  war  die  Höhe  dieses  Niveaus 
zu  wählen  und  die  vertikale  Temperaturabnahme,  der  Gradient,  zu  be- 
stimmen, der  bei  der  Reduktion  dienen  sollte. 

In  beiden,  in  der  Wahl  des  Niveaus  und  in  der  Bestimmung  des 

M  Ed.  Brückner,  Klimaschwankungen  seit  1700.     Wien  1890.    S.  217. 

*)  Ibidem  S.  230. 

*)  In  dieser  Arbeit  hat  mich  Herr  P.  St u der  vielfach  unterstützt. 
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Gradienten  sind  wir  vom  üblichen  abgewichen,   und  haben  diese  Ab- 
weichung zu  rechtfertigen. 

Wahl  des  Niveaus  für  die  Isothermenkarten.  Als 
Reduktionsniveau  haben  wir  nicht  die  Meereshöhe  gewählt,  sondern 
das  Niveau  von  1500  m.  Naturgemäss  werden  die  Irrtümer,  die  sich 
von  der  Verwendung  eines  nicht  ganz  richtigen  Gradienten  ableiten, 
um  so  kleiner,  je  näher  die  Station  dem  gewählten  Niveau  liegt.  Die 
Rücksicht  auf  die  Höhenlage  der  wichtigsten  Stationen  des  Gebirgs, 
verbunden  mit  einer  Berücksichtigung  der  Höhe  der  Waldgrenze  hat 
uns  bestimmt,   die  Höhe  von  1500  m  als  passendste  zu  betrachten1). 

Bestimmung  der  vertikalen  Temperatur-Gradienten.  Bei 
Herstellung  der  Isothermenkarten  ist  es  üblich,  einen  konstanten  Gradien- 
ten von  0,5°  zu  gründe  zu  legen.  Noch  jüngst  betont  W.  Meinardus2), 
wie  wünschenswert  es  wäre,  sich  bei  Herstellung  von  Isothermen  daran 
zu  halten,  wie  dies  z.  B.  in  Traberts  neuer  Isothermenkarte  von  Oster- 
reich geschehen  ist.  Aber  wie  dieser  selbst  bemerkt,  geht  das  nur 
für  Stationen  in  allmählich  ansteigenden  Talzügen  oder  auf  Hochflächen 
mit  ebenem  Charakter;  die  Gipfelstationen  und,  fügen  wir  bei,  auch 
die  freien  Gehängestationen,  sind  auszuscheiden. 

Unser  Fall  ist  aber  so  verschieden  wie  nur  möglich  von  diesen 
Voraussetzungen.  Uns  kommt  es  gerade  darauf  an,  die  thermischen 
Verhältnisse  der  frei  vom  Luftmeer  bespülten  Aussenhänge  des  Gebirgs 
mit  denen  im  Zentrum  der  Gebirgsmasse  zu  vergleichen.  Durch  Ver- 
wendung eines  konstanten  Gradienten  z.  B.  von  0,5  würde  das  Bild 
der  tatsächlichen  Verhältnisse  einfach  gefälscht  und  jedenfalls  in 
bedeutenderem  Masse  entstellt,  als  wenn  man  für  die  Reduktion  der 
Sommermonate  den  für  den  Sommer  festgestellten  Gradienten,  im 
Winter  aber  den  winterlichen  verwendet.  Allerdings  bürgt  leider 
nichts  dafür,  dass  der  am  Aussenrand  des  Gebirges  beobachtete  Gradient 
nun  auch  an  den  anderen  Punkten  des  Gebirges  derselbe  bleibt ;  und 
damit  kommt  eine  gewisse  Unsicherheit  in  die  reduzierten  Werte. 
Aber  genau  dieselbe  Unsicherheit  finde  sich  auch  bei  Verwendung 
eines  mittleren  Gradienten,  nur  vermehrt  durch  die  Verwischung  der 
charakteristischen  Abweichungen,  wie  dies  ja  bei  allen  Mittelwerten  der 
Fall  ist,  die  sich  auf  Phänomene  mit  grosser  Amplitude  beziehen.  — 


i)  Sollte  es  wünschenswert  scheinen,  die  auf  Grund  dieser  Reduktion  im 
Niveau  von  1500  m  erhaltenen  Isothermen  auf  die  Meereshöhe  zurückzuführen, 
so  wäre  allerdings  dafür  die  Verwendung  eines  einheitlichen  Gradienten  von  0,5° 
angezeigt. 

2)  Met.  Zeitschrift  1902.  S.  244. 
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Handelt  es  sich  z.  B.  darum,  Schills  im  Engadin  zu  vergleichen 
mit  dem  Alpenrand,  so  kommt  es  doch  sicher  der  Wirklichkeit  näher,  wenn 
wir  eine  höhere  und  tiefere  Station  am  Alpenrand  wählen,  und  durch 
eine  Interpolation  für  den  betreffenden  Monat  und  die  fragliche  Tages- 
zeit für  die  Höhe  von  Schuls  unsern  Vergleichswert  am  Alpenrand 
bestimmen,  als  wenn  wir  unbekümmert  um  Tages-  und  Jahreszeit  mit 
dem  gleichen  Gradienten  von  einer  Basisstation  am  Rande  aus  extra- 
polieren. 

Wenn  auch  nicht  einwandfrei,  so  schien  es  uns  doch  noch  am 
richtigsten,  uns  für  jeden  Termin  und  jeden  Monat  eines  besonderen 
Gradienten  zu  bedienen;  allerdings  dann  desselben  Gradienten  für 
alle  Stationen. 

Zur  Ableitung  der  Gradienten  haben  wir  für  den  Nordrand  der 
Alpen  drei  frei  gelegene  Höhenstationen,  verbunden  mit  je  zwei  Basis- 
stationen, benutzt,  nämlich  Säntis  mit  Altstätten  und  Zürich,  Rigi 
mit  Luzern  und  Zürich,  Pilatus  mit  Luzern  und  Zürich.  Da  es  schien, 
als  ob  Pilatus  zu  Zeiten  gewissen  Strahlungseinflüssen  ausgesetzt  sei, 
wurde  er  bei  der  schli esslichen  Feststellung  des  Gradienten  nicht  be- 
rücksichtigt, sondern  nur  zur  Kontrolle  benützt1). 

Indem  wir  beim  Säntis  die  Jahre  in  zwei  Gruppen  teilten,  wurden 
wir  auf  eine  merkliche  Zunahme  des  Gradienten  für  die  Wintermonate 
in  den  letzten  Jahren  aufmerksam,  die  uns  Herr  Bill  will  er  bestätigt 
und  durch  Veränderung  der  Thermometeraufstellung  erklärt  hat ;  der 
Bruch  findet  sich  im  Jahre  1894.  Durch  Differenzenbildung  gegen 
Rigi  wurden  die  früheren  Daten  auf  die  neue  Periode  reduziert.  Die 
Richtigkeit  der  Reduktion  wird  durch  die  Übereinstimmung  der  Ab- 
weichungen vom  37jährigen  Mittel  bestätigt.  — 

Statt  Luzern  war  für  Rigi  zuerst  Altdorf  als  Basisstation  gewählt 
worden,  musste  aber  wegen  Föhntemperatur  im  Winter  beiseite  ge- 
lassen werden. 

Für  die  Stationen  auf  der  Südseite  der  Alpen  schien  es  wünschens- 
wert, einen  eigenen  Gradienten  abzuleiten.  Dazu  Hess  sich  die 
zwar  nicht  auf  dem  Gipfel,  aber  doch  sehr  frei  gelegene  Bergstation 
Monte  Generoso  benützen,  mit  Lugano  als  Basisstation.  Sie  funktioniert 
zwar  erst  seit  1892.  Wir  zogen  aber  vor,  den  Gradienten  aus  diesen 
acht  Jahren  abzuleiten,  da  es  an  einer  passenden  Vergleichstation  zur 
Reduktion  auf  zehn  Jahre  fehlte. 

J)  Nachträglich  stellte  sich  heraus,  dass  die  Ausschliessung  nicht  ganz  be- 
rechtigt war,  und  zum  Teil  auf  einem  Versehen  basierte.  Die  Einführung  des 
Pilatus  ins  Mittel  ändert  jedoch  den  Gradienten  um  nicht  mehr  als  0,01  bis  0,02° 
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Von  der  Verwendung  der  Gipfelstation  Rochers  de  Naye,  die  die 
^Testschweiz  repräsentiert  hätte,  sahen  wir  ab,  weil  die  Beobachtungen 
■ehr  lückenhaft,  und  notorisch  unzuverlässig  sind.  Auch  das  Stations- 
paar Chaumont-Neuenburg  wurde  wegen  ungünstiger  Aufstellung  der 
■  Instrumente  nicht  benützt1). 

Schwankungen  der  Temperaturdifferenz  Neuenburg- 
Chaumont.  Hingegen  schien  sich  das  Stationspaar  zu  eignen  für 
eine  Untersuchung  der  Frage,  ob  sich  in  der  Grösse  des 
Gradienten  etwa  eine  regelmässige  periodische  Ände- 
rung zeigt.  Es  war  wünschenswert,  dies  festzustellen,  weil  es  am 
Anfang  der  Untersuchung  schien,  dass  Gradientwerte,  die  nicht  alle 
aus  der  gleichen  Periode  stammten,  verwendet  werden  müssten. 

Zu  einer  solchen  Untersuchung  eignete  sich  das  Stationspaar 
Chaumont-Neuenburg  deshalb,  weil  beide  Stationen  seit  1864  bestanden, 
und  in  Neuenburg  die  Aufstellung  nie  verändert  worden  ist.  —  Auf 
Chaumont  fand  zweimal  eine  Veränderung  der  Stationshöhe  statt,  der 
aber  Rechnung  getragen  werden  kann. 

Es  ergibt  sich,  dass  innerhalb  der  33  in  Rechnung  gezogenen 
Jahre  noch  folgende  grösste  Unterschiede  zwischen  10  jährigen 
Gradientmitteln  aus  verschiedenen  Perioden  vorkommen.  (Gradient  = 
Temperaturabnahme  für  je  100  m  Erhebung.) 


Januar : 

0,26 

Juli : 

0,16 

Februar : 

0,11 

August : 

0,10 

März: 

0,15 

September: 

0,11 

April : 

0,07 

Oktober : 

0,13 

Mai : 

0.06 

November : 

0,16 

Juni: 

0,13 

Dezember : 

0,15. 

Diese  Schwankungen  zwischen  Zehnjahrsmitteln  aus  verschiedenen 
Zeiträumen  sind  grösser,  als  es  die  Schwankungen  innerhalb  der  einzelnen 
Dezennien  erwarten  lassen.  Auch  H an n's  Angaben  über  die  mittlere 
Veränderlichkeit  der  Temperaturdifferenzen,  abhängig  von  vertikaler 
und  horizontaler  Entfernung  und  Dauer  der  Beobachtungen  ergeben, 
für  die  Verhältnisse  von  Neuenburg-Chaumont  angewendet,  einen  weit 
geringeren  Wert,  als  den  beobachteten.  Die  Differenz  sollte  für  die 
Sommermonate  durch  ein  lOjahrigss  Mittel  bis  auf  ±  0,1°  festgelegt 

i)  Unsere  vorübergehende  Beschäftigung  als  Adjunkt  an  der  Sternwarte 
Neuenburg  gab  uns  seither  Gelegenheit,  festzustellen,  dass  die  Temperaturangaben 
dieser  Station  infolge  ungenügenden  Strahlungsschutzes  an  schönen  Soromertagen 
Jeicht  um  2°  über  die  wahre  Schattentemperatur  steigen  können. 


% 
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sein,    während    tatsächlich    die   grössten    Differenzen    zwischen    ver- 
schiedenen 10  jährigen  Mitteln  nicht  unter  0,4°  betragen. 

Stellt  man  die  10  jährigen  Mittelwerte  des  Gradienten  als  Funk- 
tion der  aufeinanderfolgenden  Jahre  dar,  so  zeigen  die  Kurven 
Ausschläge,  die  sich  über  eine  grössere  Anzahl  von  Jahren  er- 
strecken ,   wo  der  Wert  über  oder  unter  einem  Mittelwert  bleibt. 

Die  Schwankungen  der  Monate  stimmen  aber  unter  sich  nicht 
überein.  In  den  Jahren,  wo  der  eine  Monat  ein  Maximum  der  Tempe- 
raturabnahme zeigt,  hat  ein  anderer  eine  Abweichung  in  entgegenge- 
setztem Sinne.  Doch  haben  benachbarte  Monate  zum  Teil  entschieden 
ähnliche  Abweichungen. 

So  lässt  sich  mit  Bestimmtheit  sagen,  dass  für  Januar,  Februar, 
März  die  Kurve  für  1864 — 1898  einer  Welle  entspricht,  die  ihr  Tal 
(Minimum  der  Temperaturabnahme)  übereinstimmend  ums  Jahr  1883 
hat.  April  und  Mai  haben  eine  horizontale  Kurve  mit  leichter  Tendenz 
zum  Sinken  bis  1885 ;  von  da  an  Hebung.  Juni  und  Juli  zeigen  eine 
flache  Welle,  deren  Tiefpunkt  auf  1883  fällt.  August  sinkt  bis  187S 
und  geht  dann  ziemlich  horizontal  weiter.  September  zeigt  Sinken 
bis  1888,  von  dort  an  leichte  Hebung. 

Um  weitere  Schlüsse  zu  ziehen,  wäre  eine  genauere  Untersuchung 
mit  Beiziehung  anderer  Reihen  nötig.  Wir  begnügen  uns,  auf  die 
merkwürdig  grossen  Schwankungen  der  Temperaturabnahme  Chaumont- 
Neuenburg  aufmerksam  zu  machen,  und  dieselbe  hinsichtlich  ihrer 
Realität  mit  einem  Fragezeichen  zu  versehen. 

In  der  Folge  wurden  bei  der  Ableitung  des  Gradienten  bei  allen 
Stationen  derselbe  Zeitraum,  1891 — 1900,  zu  gründe  gelegt. 

Zusammenstellung  der  Gradienten.  Im  folgenden  stellen 
wir  die  verschiedenen  Gradienten  samt  dem  für  die  Reduktionen  auf 
der  Nordseite  der  Alpen  verwendeten  Mittelwert  tabellarisch  zu- 
sammen. 

Das  Paar  Rigi-Luzern  zeigt  fast  durchweg  geringere  Werte  des 
Gradienten.  Luzern  scheint  eine  verhältnismässig  kühle  Station  zu 
sein;  das  findet  sich  auch  bei  einer  Stationsvisitation  durch  Herrn 
Bill  will  er  vermerkt,  der  die  Aufstellung  namentlich  mittags  zu 
schattig  findet.  Die  nach  dem  Rigi  abgeleiteten  Gradienten  sind  im 
Winter  merklich  geringer,  als  die  nach  dem  Säntis  abgeleiteten; 
offenbar,  weil  der  Rigi  von  den  winterlichen  Temperaturumkehrungen 
wegen  seiner  geringeren  Höhe  mehr  beeinflusst  ist. 

Der  Gradient  Generoso-Lugano  weicht  im  Tagesmittel  wenig 
oder   gar   nicht  von  dem  mittleren  Gradienten  für  die  Nordseite  der 
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Alpen  ab.    Hingegen  ist  er  durch  eine  merklich  stärkere  Tagesampli- 
tude ausgezeichnet,  wie  es  auch  die  Verhältnisse  erwarten  lassen. 

Auswahl  der  darzustellenden  Situationen.  Mit  den  Termin- 
mitteln und  den  entsprechenden  mittleren  Gradienten  ausgerüstet, 
konnte  man  an  die  Reduzierung  auf  das  gewählte  Niveau  gehen.  Es 
war  von  vornherein  klar,  dass  es  nicht  nötig  sei,  die  Reduktionen 
aller  Monate  für  alle  Termine  auszuführen.  Für  die  Morgentempe- 
raturen schien  es  zur  Orientierung  genügend,  die  Verhältnisse  in  den 
extremen  Monaten  darzustellen,  und  etwa  noch  einen  Frühling  oder 
Herbstmonat  beizuziehen.  Für  den  Abend  wurden  überhaupt  keine 
Karten  entworfen,  weil  die  Verhältnisse  denen  des  Morgens  sehr  ähn- 
lich sind,  vielleicht  mit  Ausnahme  des  Winters.  Hingegen  wurden  die 
Temperaturverhältnisse  um  Mittag  von  Monat  zu  Monat  verfolgt ;  denn 
sie  sind  es,  die  für  unsere  Untersuchung  besonderes  Interesse  bieten. 
Auf  eine  Darstellung  der  Tagesmittel  wurde  verzichtet;  denn  diese 
Daten  sagen  uns  in  diesem  Falle  nicht  viel. 

Grenzen  der  Zuverlässigkeit  der  Isothermenkarten.  Wenn 
man  die  auf  ein  bestimmtes  Niveau  reduzierten  Temperaturen  der 
Stationen  in  eine  Karte  eingetragen  hat,  und  sich  daran  macht 
die  Isothermen  zu  konstruieren,  so  wird  vor  allem  der  Umstand 
eindrücklich,  wie  verschieden  die  Lage  und  die  Exposition  der  ver- 
wendeten Stationen  ist.  Diese  beiden  lokalen  Elemente  machen 
ihren  Einfluss  oft  stark  geltend  und  erschweren  eine  Vergleichung 
und  ein  Urteil  über  die  Temperaturen,  wie  sie  mittleren  Expo- 
sitionsverhältnissen entsprechen  würden. 

Nach  welchen  Gesichtspunkten  soll  man  z.  B.  Stationen  ver- 
gleichen, wie  Zürich  einerseits  und  Andermatt  andererseits,  das 
eine  frei  gelegen,  wo  kein  Sonnenstrahl  verloren  geht,  das  andere 
im  tiefen  Talkessel,  im  Süden  unmittelbar  die  steilen  Flanken  des 
Gotthardmassivs  aufsteigend!  Man  muss  da  ohne  Zweifel  von  der 
Voraussetzung  ungleicher  Begünstigung  ausgehen.  Aber  dann  wäre 
noch  nötig,  die  Grösse  der  Gunst  oder  der  Ungunst  der  Besonnung 
auch  quantitativ  zu  kennen,  etwa  nach  Peuckers  Methode1)  den 
Bergschatten  wert  zu  bestimmen.  Aber  abgesehen  davon,  dass  auch 
ein  solcher  Wert  zunächst  keine  unmittelbare  physikalische  Bedeutung 
hat,  konnten  so  umständliche  Berechnungen  überhaupt  nicht  für  eine 
so  grosse  Anzahl  von  Stationen  ausgeführt  werden. 


i)  Dr.  K.  Peucker.    Der  Bergschatten.   Verhandlungen  des  XII.  deutschen 
Geographentages  in  Jena  1897.    S.  225-252. 
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Aber  nicht  nur  die  Verschiedenheit  der  Besonnung,  auch  die  übrigen 
Verschiedenheiten  der  Lage  erschweren  die  Vergleichung.  Die  einen 
Stationen  liegen  in  einem  zugigen  Tal,  andere  in  einem  ein- 
geschlossenen Talkessel,  andere  an  Gehängen,  andere  wieder  auf 
zugigen  Pässen,  die  den  Verhältnissen  auf  einem  freien  Gipfel  nahe 
kommen. 

Sind  also  die  vorhandenen  Stationen  nicht  ohne  weiteres  im 
strengsten  Sinn  des  Wortes  vergleichbar,  so  kommt  dazu  der  zweite 
Übelstand,  dass  in  gewissen  Gegenden  der  vorhandenen  Stationen 
verhältnismässig  nicht  genug  sind,  um  über  die  Temperaturverteilung 
im  einzelnen  Sicherheit  zu  geben.  Es  betrifft  dies  z.  B.  die  Frei- 
burger Voralpen  und  die  westlichen  Berner  Alpen.  Von  Bex  bis 
Leukerbad  liegen  keine  Angaben  vor,  und  westlich  von  Grindel wald 
fehlen  auch  jegliche  Anhaltspunkte.  Dasselbe  gilt  für  die  Kette  der 
Walliser  Alpen  östlich  vom  Monte  Rosa  an;  es  könnten  die  Beispiele 
noch  vermehrt  werden.  Zum  Teil  fallen  allerdings  die  hier  zu  nennen- 
den Gebiete  mit  unserer  Gebietsgrenze  überhaupt  zusammen. 

Wenn  es  trotz  der  angeführten  Schwierigkeiten  möglich  geworden 
ist,  für  alle  Monate  Isothermenkarten  des  Mittagstermins,  für 
einzelne  auch  des  Morgentermins  zu  entwerfen,  wie  sie  im  folgenden 
besprochen  werden  sollen,  so  beweist  dies,  dass  die  Temperaturver- 
teilung in  diesen  Fällen  so  charakteristisch  ist,  dass  die  genannten 
Einflüsse  das  allgemeine  Bild  nicht  stören.  In  anderen  Fällen  musste 
allerdings  auf  eine  Darstellung  durch  Isothermen  verzichtet,  und  die 
Temperaturverteilung  in  Worten  geschildert  werden. 

Was  den  Verlauf  der  Isothermen  im  einzelnen  betrifft,  so  sind 
die  Kurven  durchaus  mit  alleiniger  Berücksichtigung  des  vorliegenden 
Materials  konstruiert.  Dass  dabei  für  das  subjektive  Urteil  noch 
manches  übrig  blieb,  ist  nach  dem  Gesagten  klar;  es  musste  die 
Kurve  nach  Abschätzung  der  verschiedenen  in  Betracht  kommenden 
Faktoren  gezogen  werden,  wobei  es  oft  der  Willkür  überlassen  war, 
ob  die  Kurve  z.  B.  etwas  weiter  nördlich  oder  etwas  weiter  südlich 
zu  ziehen  war. 

Wr erden  sich  bei  umfangreicherem  Material  manche  Einzelheiten 
anders  darstellen,  als  wir  es  angenommen  haben,  so  sind  doch  jeden- 
falls die  grossen  Züge  von  unserem  persönlichen  Urteil  unabhängig, 
und  bilden  einen  in  dieser  Hinsicht  zuverlässigen  Ausgangspunkt  für 
weitere  Schlüsse. 
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b)  Untersuchung  über  den  Einfluss  der  Bewölkung  und 
der  Wetterlagen  auf  die  Lage  der  Isothermen  im  Gebirge 

in  1800  m  Höhe. 

Es  ist  von  grossem  Interesse,  zu  untersuchen,  in  welcher  Weise 
die  verschiedenen  Witterungsverhältnisse  die  einmal  festgestellte 
Temperaturverteilung  beeinflussen,  d.  h.  gewissermassen  die  Tempe- 
raturresultante in  ihre  Witterungskomponenten  zu  zerlegen.  Es  musste 
genügen,  ein  möglichst  passend  gewähltes  Stationspaar  am  Alpenrand 
und  im  Zentrum  der  Massenerhebung  mit  einander  zu  vergleichen. 
Dazu  eignete  sich  vorzüglich  Sils-Maria  im  Engadin,  und  Rigi-Kulm, 
beide  in  typischer  Lage  und  in  nahezu  gleicher  Höhe  (Sils  1810  m, 
Rigi  1790  m),  so  dass  eine  Vergleichung  ohne  jede  Reduktion  mög- 
lich ist.  Wesentlich  war  auch  der  Umstand,  dass  die  Beobachtungen 
beider  Stationen  in  extenso  in  den  Annalen  publiziert  werden. 

Untersuchung  nach  Bewölkungsextremen.  Zunächst  wurden 
die  Temperaturverhältnisse  in  bezug  auf  die  extremen  Bewölkungs- 
grade untersucht,  und  zwar  die  Morgen-  und  Mittagstermine.  Ich 
ging  von  der  Bewölkung  auf  der  einen  Station,  Sils-Maria  aus,  und 
schrieb  die  Temperaturen  der  Morgen-  und  Mittag-Termine  gesondert 
heraus,  wo  die  Bewölkung  0 — 1,  oder  9 — 10  betragen  hatte.  Für 
dieselben  Tage  wurden  dann  auch  die  Temperaturen  von  Rigi  zu- 
sammengestellt, und  die  erhaltenen  zehnjährigen  Mittelwerte  ver- 
glichen. Es  wurde  die  Station  Sils  als  Ausgangspunkt  für  den  Be- 
wölkungsgrad gewählt,  da  namentlich  im  Sommer  bei  dem  bekannten 
täglichen  Gang  der  Bewölkung  im  Gebirge  eine  falsche  Vorstellung 
über  den  Witterungscharakter  hätte  entstehen  müssen,  wenn  man 
vom  Rigi  ausgegangen  wäre.  Beim  Rigi  sind  ohne  Zweifel  die  täg- 
lichen Konvektionsströmungen  auf  die  Nachmittagsbewölkung  von  weit 
grösserem  Einfluss,  als  bei  Sils,  so  dass  man  die  gleiche  Bewölkung 
notiert  hätte,  ob  nun  „schönes  Wetter"  oder  eine  wirklich  cyklonale 
Bewölkung  vorlag.  Solange  man  sich  bei  der  Beobachtung  der  Be- 
wölkung mit  der  Angabe  des  ßewölkungsgrades  begnügt  und  von  einer 
gleichzeitigen  Angabe  der  Wolkenform  absieht,  bleiben  eben  die  An- 
gaben über  den  Grad  der  Bedeckung  zum  Teil  recht  nichtssagend. 
Wir  haben  diesen  Mangel  aufs  neue   lebhaft  empfunden. 

Es  ist  klar,  dass  bei  Bewölkung  0  in  Sils  der  Rigi  Bewölkung 
2  oder  4  haben  kann,  ja  sogar  ganz  bedeckten  Himmel.  Solch«' 
extreme  Falle  sind  aber,  wie  wir  uns  überzeugten,  selten;  immerhin 
mag  einem   Bewölkungsmittel  0  —  1  in  Sils   ein  solches  von  2 — 3  auf 
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dem  Rigi  entsprechen,  und  ähnlich  ist  es  bei  der  maximalen  Bewölkung. 
Diesen  Ubelstand  hätte  man  dadurch  entgehen  können,  dass  man 
die  Zusammenstellung  der  Fälle  mit  extremer  Bewölkung  für  Sils 
und  für  Rigi  ganz  unabhängig  von  einander  vorgenommen  hätte. 
Der  Umstand,  dass  die  Tage  sich  dann  oft  nicht  entsprochen  hätten, 
schien  uns  aber  bedenklicher  als  der  zu  vermeidende  Übelstand. 

Für  den  Sommer  lh  p.  m.  haben  wir  die  Grenze  der  minimalen 
Bewölkung  von  0—1  auf  0 — 2  erweitert.  Es  wären  sonst  zu  viele 
Fälle  ausgeschlossen  worden,  die  ihrem  Wesen  nach  hergehören. 

Es  wurden  nicht  alle  Monate  durchuntersucht,  sondern  für  jede 
Jahreszeit   ein  Vertreter,   nämlich  Januar,   April,  Juli  und  Oktober. 

um  uns  zu  überzeugen,  wie  zuverlässig  die  erhaltenen  Werte 
sind,  haben  wir  sie  in  zwei  Gruppen  von  fünf  Jahren  getrennt.  Es 
wurde  für  die  Bildung  des  Mittels  den  Daten  jedes  Jahres  das  gleiche 
Gewicht  gegeben,  ob  sie  sich  nun  aus  mehr  oder  weniger  Einzeldaten 
zusammensetzten.  Im  Mittel  muss  sich  diese  kleine  Ungenauigkeit 
kompensieren. 

Untersuchung  nach  Wetterlagen.  Wie  nach  der  Bewölkung. 
so  wurden  die  genannten  Stationen  in  ergänzender  Weise  auch  nach 
Wetterlagen  untersucht.  Die  fünf  Jahrgänge  1896—1900  des  Wetter- 
berichts (Wetterkarte)  der  schweizerischen  meteorologischen  Zentral- 
anstalt wurden  zu  gründe  gelegt.  Ich  unterschied  die  Fälle  einer 
Depression  im  Westen,  im  Norden,  im  Osten,  im  Süden,  beinahe 
fiberflüssigerweise  auch  einer  zentralen  Depression  und  endlich  einer 
zentralen  Anticyklone. 

Nur  deutlich  ausgebildete  Fälle  wurden  berücksichtigt;  doch  ist 
es  schwierig,  im  einzelnen  ein  Kriterium  aufzustellen,  angesichts  der  un- 
bestimmten Haltung  des  schweizerischen  Gebiets  bei  manchen  Wetter- 
lagen. Nach  Extremen  des  Luftdrucks  einzuteilen,  schien  zu  me- 
chanisch; es  hätte  das  überhaupt  nur  Unterscheidung  zweier  Fälle 
erlaubt.  Sonst  wäre  es  wohl  angezeigt  gewesen,  nach  Leysts1) 
Vorgang  die  Monatsmaxima  und  -Minima  zu  wählen,  um  unzwei- 
deutige Resultate  zu  bekommen.  Die  Unterscheidung  nach  der 
Krümmung  der  Isobaren  versagt  in  den  meisten  Fällen.  Wir  Hessen 
**ns  darum  bei  unserer  Auswahl  davon  leiten,  ob  nach  Wind  und 
Wetter   das  Gebiet   der  Schweiz   in   die  Zirkulation  des  betreffenden 

i)  E.  Leyst.  Untersuchungen  über  d.  tägl.  u.  jährl.  Gang  der  meteorolog. 
Elemente  an  d.  Cyklonen-  und  Anticyklonentagen.  S.  A.  Repert.  f.  Met.  XVT. 
S.  1893. 
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Wirbels  einbezogen  war  oder  nicht.  Da  hier  spärlichere  Fälle  vor- 
lagen, als  bei  der  Bewölkung,  und  nur  fünf  Jahre  untersucht  wurden  — 
auch  hier  für  die  Monate  Januar,  April,  Juli,  Oktober  —  so  wurde  bei  der 
Mittelbildung  aus  den  verschiedenen  Jahren  der  Anzahl  der  Fälle 
Rechnung  getragen.  — 

Das  Ergebnis  dieser  beiden  Untersuchungen  wird  im  Anschluss 
an  die  folgende  Diskussion  der  Temperaturverteilung  für  die  einzelnen 
Monate  mitgeteilt  werden. 


III.  Die  Lage  der  isothermischen  Flüchen  in  den  Schweizer  Alpen, 
dargestellt  durch  Isothermenkarten  im  Niveau  von  1500  m  sowie 
korrespondierende  Beobachtungen    auf  dem   Rigi    und   in  Sils  in 

1800  m. 

Wir  betrachten  nun  an  der  Hand  der  Karten  die  Entwicklung 
der  Temperaturverhältnisse  im  Laufe  des  Jahres.  Es  sei  dabei  aus- 
drücklich daran  erinnert,  dass  die  Temperaturen  der  folgenden  Be- 
sprechungen sich  auf  das  Niveau  1500  m  beziehen. 

Januar* 

Morgentemperatur.  (Taf.  I,  1.)  Januar  ist  der  einzige  Monat, 
dessen  Morgentemperaturen  durch  Übersetzung  in  eine  Isothermenkarte 
etwas  an  Klarheit  gewinnen.  Unsere  Kurven  wollen  und  dürfen 
hier  allerdings  nichts  anderes  bedeuten,  als  eine  allgemeine  Andeu- 
tung. Es  ist  bei  winterlichen  Morgentemperaturen  ja  kaum  erlaubt, 
aus  den  Daten  eines  Ortes  im  Tal  Schlüsse  auf  die  weitere  Umgebung 
zu  ziehen  ohne  genaue  Berücksichtigung  der  orographischen  Verhält- 
nisse. Die  Kältezentren  im  Tal  sind  ihrer  Natur  nach  eben  noch  in 
ganz   anderem  Mass  lokale  Erscheinungen,   als  z.  B.  Wärmezentren. 

Immerhin  ist  es  bemerkenswert,  dass  wir  gerade  die  beiden 
Gebiete  grösster  Massenerhebung,  das  Monte  Rosagebiet  und 
das  Engadin  samt  Davos  auch  als  Gebiete  grösster  Abküh- 
lung zu  verzeichnen  haben.  Beim  Monte  Rosagebiet  findet  sich 
—  8,°  angesetzt,  für  das  Engadin  — 10°.  Das  Alpenvorland  zeigt 
Temperaturen  zwischen  — 5°  und  6°,  die  Gegend  von  Glarus -Walen- 
see, oberem  Toggenburg  (Ebnat)  zeigt  sich  verhältnismässig  kalt,  um  —7°. 

Bemerkenswert  sind  die  Temperaturen  der  Föhntäler,  nament- 
lich des  Reusstals.  Hier  finden  wir  —  stets  in  1500  m  Höhe  — : 
Altdorf — 3,6U,  Gurtnellen  — 2,0°!,  Göschenen — 4,9°  und  weiter  oben 
Andermatt,    das   offenbar   von  Föhnwirkung   wenig   mehr  weiss,   mit 
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—8,9°.  —  Die  verhältnismässig  etwas  erhöhten  Temperaturen  des  Rhein- 
tals ( — 5,5°)  und  von  Linttal  ( — 5,5°)  mögen  auch  dem  Föhn  oder  über- 
haupt der  Zugigkeit  dieser  Quertäler  zuzuschreiben  sein.  —  Bei  der 
Reduktion  der  Stationen  eines  Föhntals  liegt  übrigens  einer  jener 
Fälle  vor,  wo  die  Anwendung  eines  allgemeinen  Gradienten  ganz  nach- 
weisbar falsch  ist,  indem  eben  die  verhältnismässige  Erwärmung  unten 
geradezu  auf  dem  häufigen  Auftreten  eines  starken  Temperatur-Gra- 
dienten beruht.  In  Wirklichkeit  müsste  in  1500  m  Höhe  jene  er- 
wärmende Wirkung  mindestens  um  die  Hälfte  abgenommen  haben 
(den  Fall  gesetzt,  dass  der  Föhn  über  eine  mittlere  Kammhöbe  von 
2500  m  herabkommt).  —  Hier  noch  einige  Angaben  zur  Bestätigung 
des  weiter  oben  über  die  Morgentemperaturen  gesagten:  Zermatt: 
—8,5°,  Grächen  (als  Hangstation!)  —6,0°,  Brieg  —6,3°,  Grindelwald 
—7,0°,  Sils-Maria  —9,7°,  Bevers  —12,5°,  Remüs  —8,9°.  Le  Prese 
— 5,3°,  ferner,  als  Vertreter  der  niedrigen  Kalkalpen:  Glarus  — 6,8°, 
Ebnat  —7,4°,  Einsiedeln  —7,7°,  Ober-Yberg  —6,8°,  —  Luzern  —5,6°, 
Samen  — 5,9°,  Engelberg,  in  ähnlicher  Lage  wie  Grindelwald  — 6,9°.  — 
Das  Tessin  ist.  warm;  Airolo  — 4,5°,  Grono  —3,5°,  Locarno  — 2,1° 
Lugano  — 3°2. 

Ein  Vergleich  von  Rigi  und  Sils-Maria  ergibt  (hier  nicht 
reduzierte  Temperaturen  in  1800  m!)  folgendes:  Morgenmittel  Rigi 
—5,7°,  Sils  —10,5°.     Differenz:  —4,8°. 

Bei  klarem  Himmel  hat  Sils  die  mittlere  Morgentemperatur 
— 14,1°;  Differenz  gegen  die  gleichzeitige  Temperatur  auf  dem  Rigi 
— 8,4°.  Bei  bedecktem  Himmel  ist  die  Differenz  gegen  Rigi  nur  mehr 
— 1,8°,  dadurch,  dass  Sils  in  Vergleich  zum  Zustand  bei  Bewölkung 
0 — 1  um  7,6°  wärmer  geworden  ist,  Rigi  auch  etwas  wärmer,  nämlich 
um  0,9°. 

Vergleichen  wir  damit  die  Temperaturen  bei  verschiedenen  Wetter- 
lagen an  Hand  einer  kleinen  Tabelle: 

Temperaturdifferenz  Sils— Rigi  (—  bedeutet,  dass  Sils  kälter  ist). 

Depression  in  W  N  E  S        (Zentral)    Anticyklone 

Temperatardifferenz      —  5,2     —  1,8    —  0,4    —  0,4    (—  1,7)        —  10,4 


Bewölkung  in  Sils  9—10  0—1 

Temperaturdifferenz  —  2,0  —  8,9. 

Die  verhältnismässig  starke  Abkühlung  von  Sils  bei  Depression 
im  W.  deutet  darauf,  dass  Sils,  wie  verständlich,  in  diesem  Fall  meist 
noch  heiteres  Wetter  hat.  Die  Temperaturen  selbst  sind  auf  Sils 
dann  — 5,0°,  auf  Rigi  -f-  0,2°,  während  die  mittleren  Temperaturen 
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für  diese  Zeit  — 8,5°  und  — 3,4°  betragen.  Dies  zeigt,  dass  Sils  und 
Rigi  dabei  doch  eine  positive  Abweichung  von  3,4°,  resp.  3,6°  besitzen, 
was  nicht  anders  denn  als  dynamische  Erwärmung  gedeutet  werden 
kann. 

Bei  den  vier  folgenden  Fällen  N,  E,  S,  Zentral,  sind  die  Tempe- 
raturen von  Sils  der  Reihe  nach  —8,3°,  —11,4°,  —8,5°,  —8,5°.  Bei 
anticyklonalem  Wetter  ist  Sils  mit  einer  Temperatur  von  — 11.4°  um 
10,4°  kälter  als  Rigi.  Damit  ist  die  Angabe  zu  vergleichen,  dass  Sils 
bei  Bewölkung  0 — 1,  bei  einer  Temperatur  von  — 12,9°  um  nur  8,9° 
kälter  ist  als  Rigi.  Die  in  diesen  Zahlen  scheinbar  enthaltenen  Wider- 
sprüche deuten  an,  dass  Bewölkung  0 — 1  noch  andere  als  nur  anti- 
cyklonale  Fälle  einbegreift,  wahrscheinlich  z.  B.  solche,  die  sich  dem 
Fall  Depression  im./E.  nähern,  oder  auch  Depression  im./S. ,  in 
welchen  beiden  Fällen  Sils  und  Rigi  durch  Winde  nördlicher  bis  öst- 
licher Herkunft  gleichzeitig  starke  Abkühlung  erleiden. 

Mittagstemperatur.  Eine  Karte  konnte  nicht  entworfen 
worden.  Die  Exposition  und  Lage  äussert  ihren  Einfluss  zu  sehr. 
Es  lässt  sich  kaum  sagen,  ob  das  Gebirge  verhältnismässig  warm 
oder  kühl  sei.  Am  wärmsten  ist  das  Wallis  mit  Temperaturen  (in 
1500  m)  zwischen  — 2°  und  — 1°.  Zermatt  zeigt  — 2,8°,  Grächen,  der 
Gehängelage  entsprechend,  — 1,1°.  —  Analog  findet  man  im  Gran- 
bünden: Arosa  mit  — 0,9°,  Tschierschen  mit  — 1,9°,  daneben  Davos 
mit  — 2,6°,  Chur  mit  — 3,0°.  Das  Engadin  zeigt  sich  noch  kalt,  mit 
Temperaturen  nicht  über  — 3,0°  (Remüs  — 3,0°,  Bevers  — 4,6°).  — 
Jenseits  Maloja  steigt  die  Temperatur  in  Castasegna,  wobei  man  im 
Zweifel  sein  kann,  ob  die  Erwärmung  ganz  der  Gunst  der  südlichen 
Lage,  oder  zum  Teil  auch  einem  Einfluss  des  Nordföhns  zugeschrieben 
werden  muss.  Am  wärmsten  zeigt  sich  das  Tessin  mit  Temperaturen 
zwischen  — 1°  und  — 2°.  Braggio  am  Gehänge  des  Val  Calanca  hat 
sogar  +0,5°.  —  Im  Norden  der  Alpen  tritt  auch  hier  die  Erwärmung 
des  Reusstals  hervor.  Die  Temperaturen  sind:  Altdorf  — 1,2°,  Gurt- 
nellen  — 1,4°,  Göschenen  — 2,7°  und  Andermatt  mit  — 6,0°,  der  tiefsten 
Mittagstemperatur  des  ganzen  untersuchten  Gebietes.  Das  ganze  Alpen- 
vorland hat  Temperaturen  zwischen  —3°  und  — 4°. 

Zu  näherer  Charakterisierung  fassen  wir  wieder  das  Stationspaar 
Rigi-Sils  ins  Auge  (Höhe  1800  m!).  Die  mittlere  Mittagstemperatur 
für  Rigi  ist  — 4.2°,  für  Sils  — 4,1°.  Bei  bedecktem  Himmel  ist  Sils  um 
1.2°  wärmer,  bei  klarem  um  1,6°  kälter  als  Rigi.  Daraus  darf  nicht 
etwa  der  Schluss  gezogen  werden,  dass  im  Januar  um  Mittag  der 
Einfluss   der   Ausstrahlung   noch   vorwiegt;   es  heisst  vielmehr,  dass 
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Einstrahlung  der  Mittagstanden   die  den  ganzen  Tag  hindurch 
»rnde  Ausstrahlung  nicht  aufwiegen  kann. 

Folgendes  zeigt  eine  Zusammenstellung  nach  Wetterlagen: 

Depression  in:  W  N  E        S      CyWo^e  Anticykl°n* 

ridumg in Sils von Rigi  lpm  — 1,6   +  2,3   +2,6  +0,6    +3,7         —3,0 

Bei  der  Situation  W  —  wir  benutzen  in  Zukunft  der  Kürze  halber 
e  Bezeichnung,  —  hat  bekanntlich  das  Alpenland  oft  noch  heiteres 
ter;  darum  nähert  sich  die  Differenz  der  für  Bewölkung  0 — 1 
ndenen.  Nur  sind  bezeichnenderweise  die  Temperaturen  in  letz- 
m  Fall  tiefer: 

Bewölkung  0 — 1  Depr.  im  Westen 

Sils    1    m  ,  —3,8°  —0,3 


ilfl    ) 

.    }    Temperaturen 
igi  ) 


Rigi  )  r  -1,6°  +1,3 

Hier,  wie  für  den  Morgentermin,  haben  also  beide  Stationen  ihre 
asten  Temperaturen  bei  der  Situation  W.  Man  hat  es  hier 
b  Zweifel  zum  Teil  mit  jener  föhnartigen,  aufklärenden  Wirkung 
q  Herannahen  einer  Depression  auf  der  Leeseite  eines  Gebirges 
tun. 

Wenn  bei  den  Situationen  N,  E,  S,  Zentrale  Cyklone  Sils  wärmer 
als  Rigi,  so  ist  das  so  aufzufassen,  dass  in  diesen  Fällen  Rigi  einer 
ken  cyklonal-dynamischen  Abkühlung  ausgesetzt  ist,  während  Sils 

unberührter  bleibt. 

Bei  der  anticyklonalen  Situation  ist  zu  beachten,  dass  die  Differenz 
&h  — 3,0°  gefunden  wird,  während  (für  den  gleichen  Zeitraum)  die 
ölkung  0 — 1  die  Differenz  — 2,2°  ergibt.  Unter  der  Rubrik  Be- 
ding 0—1  können  sich  eben  verschiedenartige  Fälle  zusammen- 
en ;  darauf  deutet  auch  der  Umstand,  dass  die  Temperaturen  dort 
2—3°  kälter  sind. 

Februar. 

Mittagstemperaturen.  (Taf.  I,  4.)  Sind  die  Temperatur ver- 
nisse  im  Januar  um  Mittag  in  ihrer  Verteilung  recht  unbestimmt, 
st  es  für  den  Mittagstermin  des  Februar  schon  besser  möglich, 
q  bestimmten  Charakter  der  Verteilung  nachzuweisen.  Wir  können, 
unsere  Karte  zeigt,  zwei  Gebiete  grösster  Erwärmung  unterscheiden, 
lieh  im  Oberwallis  mit  +  1°»  und  im  Unterengadin  mit  -f*  2°. 
.  Oberengadin  nach  Süden  steigt  die  Temperatur  auch  wieder  von 
if  2°;   hingegen  fällt  sie  bis  ins  nördliche  Alpenvorland  hinaus 

srlind,  Beiträge.    VI.  34 
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auf  —  1,5°.  In  dieser  Richtung  ist  also 
ein  Temperaturgefall  von  3,5°  zu  verz< 
Die  Einzeichnung  des  Wärmegeb 
auf  die  Angaben:  Leuker  Bad  -f-  1)3°, 
Brieg+0,1.  Zermatt  hat  —  0,5,  wc 
Exposition  zu  bedenken  ist.  —  In  Gr. 
+  1,5°  Schuls  +  2.7°  Remiis  +0,9,  1 
+  2,0°.  —  Die  kälteste  Station  ist 
dem  gegenüber  ist  z.  B.  Platta-Medels 
Die  weiteren  Verbältnisse  finden  auf  d 

März. 
Mittagstemperaturen.  (Taf.I, 
der  Temperaturverteilung  nicht  weser 
Temperaturen  um  2°  hoher;  die  Wi 
Graubünden  betragen  -J-  4° ;  am  Nordi 
waldstättersee  verläuft  die  Isotherme  - 
vom  Februar  zum  März  war  also  im 
das  Gefälle  zum  Alpenrand  auf  4,5°  s 
das  Walliser  Maximum  mehr  gegen  die 
indem  jetzt  Grächen  nnd  Zermatt  die 
überholen.  Das  Tessin  scheint  jetzt  nict 
weil  dort  die  Temperaturen  nur  wenig 
der  rasche  Abfall  der  Temperatur  vom 
zu.  Montreux  hat  Temperaturen,  d 
möchte.  Jedenfalls  macht  der  See  sc 
Von  Einzelheiten  ist  hervorzuhe 
Grindelwald,  das  trotz  seiner  ungüa 
Sonnenlage  von  Beatenberg  konkurri 
Dem  Föhn  mag  ein  Teil  des  Verdienst 
hat  trotz  den  ungünstigen  Verhältnis; 

April. 
Mittagstemperaturen.  (Ta 
rasche  Anstieg  seit  März ;  er  beträgt  fu 
gebiet  im  Wallis  4°.  Im  Vorland  ist 
stiegen,  so  dass  das  Temperaturgefäll 
und  etwa  4°  für  das  Wallis,  4.5"  füi 
trägt.    Nach   dem   Tessin  zu  fällt  di< 
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2°.  —  Hier,  wie  auch  in  den  folgenden  Karten  fällt  wieder  der  rasche 
Abfall  gegen  den  Genfersee  auf. 

Ein  Vergleich  der  Stationen  Rigi  und  Sils  ergibt  für 
den  April  folgendes: 

Bewölkung.  Am  Morgen  ist  Sils  (1800  m!)  bei  klarem 
Wetter  nach  lOjährigem  Mittel  um  3,5°  kälter  als  Rigi,  bei  bedecktem 
Himmel  aber  um  1°  wärmer.  Die  letztere  Differenz  kommt  zu  stände , 
indem  Sils  um  3,2°  wärmer  wird  als  bei  Bewölkung  0 — 1,  Rigi  hin- 
gegen um  1,5°  kälter.] 

Um  Mittag  ist  Sils  bei  klarem  Himmel  um  3,9°  wärmer,  bei 
bedecktem  nur  um  3,3°,  indem  Sils  um  3,0°  sinkt,  Rigi  um  2,4°. 

Wetterlage.    Aus  einer  Einteilung  nach  Wetterlagen  folgt; 

Depression  in:        W         N  E  S       Zentral  Aoticyklone 

für  den  Morgen: 
Abweichung  von  Sils  gegen  Rigi:    —0,9   —1,0    +2,6    +2,7     (—0.2)        —3,2 

für  den  Mittag: 
Abweichung  von  Sils  gegen  Rigi :    +1,5    +5,5    +5,3    +4,5     (+6,5)         +4,0 
Temperataren  von  Sils :  +  2,0    +  0,2   —  3,9   —  1,2  0,0         +  8,2 

Die  Zahlen  sprechen  deutlich  genug,  um  uns  ein  näheres  Eingehen 
zu  ersparen.  Wichtig  ist,  dass  aus  den  Mittagsdifferenzen 
hervorgeht,  wie  es  nicht  etwadie  Situationen  mit  Strahlungs- 
wetter sind,  die  dem  Inneren  des  Gebirgs  den  grössten 
Wärmevorsprung  gegenüber  den  Randketten  verschaffen. 
Die  relative  Erwärmung  dieser  Gebiete  —  wenn  man  das 
für  Sils  gefundene  verallgemeinern  darf  —  kommt  noch 
mehr  dadurch  zu  stände,  dass  sie  der  Abkühlung  durch 
dynamische  Ursachen  ziemlich  entzogen  sind.  Wir  kommen 
darauf  noch  zurück. 

Mai* 

Mittag:  (Taf.  II,  1.)  Die  Isothermenkarte  ist  nicht  wesentlich  ver- 
schieden von  der  des  April.  Das  Wärmezentrum  in  Graubünden  hat  sich 
etwas  südostwärts  verlagert,  indem  die  Temperaturen  von  Davos  und 
Arosa  nicht  mehr  mit  denen  des  Unterengadin  Schritt  halten.  Das  Tem- 
peraturgefälle gegen  den  Alpenrand  hat  sich  nicht  nennenswert  verän- 
dert; es  beträgt  vom  Engadin  gegen  die  Nordschweiz  5,5°,  gegen  das 
Tessin  zu  5°.  Hier  hat  das  Gefälle  gegen  den  April  um  3°  zugenommen.  — 

Die  Einzeichnung  des  Walliser  Maximums  mit  12°  stützt  sich 
auf  die  Daten:  Zermatt  11,9°,  Grächen  11,3°,  Brieg  11,5°.  Im  Grau- 
bünden weist  Remüs  12,9°auf,Schuls  12,0°,  Valcava  12,8°,  Davos  11,8°. 

34* 
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Das  Gebiet  des  Hinterrheintals  und  Adulai 
Splügen-Dorf  und  den  durch  seine  nied 
sprechenden  Bernhardin  ungenügend  best 
nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  St.  Bernhs 
der  Isothermen  nicht  überall  berücksichtig 
der  Beobachtungen  kann  kein  Zweifel  best 
wohl  am  unregelmäßigen  Verhalten  schul 

Juni. 
Mittag:  (Taf.  II,  2.)  Die  allgemein! 
gegenüber  dem  Mai  beträgt  wiederum  ei 
Maximum  16°,  das  Engadin  17°,  genauer  1' 
17,4°,  Schuls  16,3,  Sils  16,0).  Über  dem  A 
12°;  das  Ansteigen  der  Temperatur  beträgt 
ö,Ö".  Im  Tessin  zeigt  die  Isotherme  13°;  da 
also  etwa  4,5".  —  Ein  Gefalle  von  5°  erhi 
thermen  von  Zermatt  gegen  Montreux  zu  e 
beträgt  der  Temperaturabfall  nur  4°.  E 
Maximums  stützt  sich  auf  die  Temperatui 
15,6°,  Brieg  15,7°. 

jdü. 

Morgentemperatoren.  Für  den 
tiven  Extrems,  ziehen  wir  auch  die  Mor 
Betracht.  Wir  werden  daraus  auch  einen 
dieser  Temperaturen  in  den  vorhergehend 
ableiten  können1). 

Eine  Karte  ist  hier  nicht  gezeichne 
ähnlicher  Weise,  wie  im  Januar  um  Mitta 
geltend,  dass  der  sonst  vorwiegende  Fa 
zurücktritt,  immerhin  aber  nicht  verschw 
Unterschied  der  freien  Stationen,  die  sieb 
von  den  Stationen  in  eingeschlossener  Tal- 
gleiche z.  B.  Grächen  mit  12,7°  und  Zen 
Arosa  12.5°,  Tschiertschen  12,6°  gegenüber  I 
10.3°. 


1 )  übrigens  dienen  auch  die  für  April  gegeb 
Sils  und  Higi  bei  verschiedenen  Bewalkuiigsgrade 
tiernng. 
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Im  Engadin  hat  Sils  11,7°,  Bevers  10,2°,  (Christ  spricht  bei 
von  lokaler  Abkühlung  durch  einen  Gletscherwind1)  Pontre- 
9,3°,  Schuls  12,1°,  Remüs  12,0,  Valcava  13,4.  Verhältnismässig 
ist  das  Tessin,  mit  Temperaturen  um  und  über  13°.  Faido 
15,2°  also  unverhältnismässig  hoch,  doch  ist  dies  allein  durch 
notorisch  schlechte  Aufstellung  des  Thermometers  zu  erklären.  — 
ie  tiefste  Temperatur  des  ganzen  Gebiets  hat  Andermatt  mit  8,7°. 
Trägt  man  die  Temperaturen  aller  Stationen  auf  der  Karte  ein, 
*►  ist  trotz  der  grossen,  rein  lokalen  Verschiedenheiten  der  allgemeine 
Bndruck  doch  der,  dass  sich  der  Einfluss  der  Massenerhebung  als 
■l  erwärmender  geltend  gemacht.  Es  kann  sich  jedoch  nur  um  1 — 2 
päd  handeln.  Also  ist  nur  in  den  wärmsten  Sommer- 
monaten das  Innere  des  Gebirgs  morgens  wärmer  als 
ie  Randgebiete,  in  den  ü»brigen  Monaten  aber  kälter, 
ia  zu  den  Verhältnissen,  die  wir  für  Januar  dargestellt 
fcfcen. 

Mittagstemperaturen.  (Taf.  II,  3.)  Anders  um  Mittag,  wo  wir 
den  beiden  Wärmezentren  die  Temperaturen  18,5  und  19°  finden, 
Ben  13,5°  im  nördlichen  Alpenvorland,  und  16°  im  Tessin.  Bemer- 
Xiswerter  Weise  bleiben  die  Differenzen  auf  derselben  Höhe,  zu  der 
*  sich  schon  im  Mai  erhoben  haben.  Gegen  Süden  ist  sogar  der 
rfall  der  Temperatur  etwas  abgeschwächt. 

Bewölkung  und  Wetterlage.  Für  den  Juli  ist  wiederum 
^6  Untersuchung  nach  dem  Bewölkungsgrad  und  nach  Wetterlagen 
i*chgeführt. 

Terminmittel 
7a  +0,8 

fferenzen  Sila-Rigi*) 

1  p  -f-  4,8 

Es  ist  also  jetzt  auch  im  Mittel  Sils  am  Morgen  wärmer  als 
gi.  Aber  an  klaren  Tagen  ist  Sils  morgens  doch  kälter  als  Rigi; 
ti  bedecktem  Himmel  ist  Sils  morgens  um  3°  wärmer.  Bringt  man 
ese  letztere  Differenz  in  Beziehung  zu  den  klaren  Tagen,  so  sieht, 
an  wie  sie  zu  stände  kommt:  die  Temperatur  in  Sils  sinkt  bei  stei- 
nder  Bewölkung  um  1,3°,  die  Temperatur  auf  dem  Rigi  aber  noch 

i)  Pflanzenleben  etc.  S.  107. 

8)  Die  eingeklammerten  Zahlen  gelten  für  den  Zeitraum  1896—1900 ,  die 
leren  für  1891—1900. 


Bew.  0—1 

Bew.  9—10 

-0,7 

+  3,0 

(-  0,9) 

(+  2,4) 

+  5,1 

+  4,0 

(+  5,2) 

(+  3,9) 

N 

£ 

S 

AnticjU 

+  2,6 

+  2,2 

(+  4.0) 

-0,6 

+  6,4 

+  4,3 

(+  5,9) 

+  5,2 
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viel  mehr,  nämlich  um  5,0°.  Auch  bei  den  Nachmittagsdifferenzen 
von  5,1°  und  4,0°  ist  zu  berücksichtigen,  dass  letztere  Zahl  aus  der 
ersteren  dadurch  hervorgeht,  dass  der  Rigi  um  5,0°,  Sils  aber  um 
6,1°  kälter  wird. 

Es  seien  noch  die  Wetterlagen  beigezogen1). 

Depression  in:  W 

Differenzen        li    „ 

\     lp    (4-U) 

Wiederum  zeigt  sich,  dass  es  nicht  etwa  die  anticyklonalen  Fälle 
sind,  die  die  grössten  Differenzen  zwischen  Rigi  und  Sils  bedingen.  Noch 
weniger  sind  es  die  Tage  mit  klarem  Himmel 2).    Die  grössten  Unter- 
schiede sind  vielmehr  dann  zu  verzeichnen,  wenn  der  Rigi  in  das  Ge- 
biet einer  Depression  einbezogen  ist,  wo  der  tägliche  Temperaturgang 
dann  ganz  gering,  wenn  nicht  umgekehrt  wird.    Dies  ist  besonders  der 
Fall,  wenn  die  Depression  im  Norden  oder  Osten  sich  befindet.    Die 
Tagesamplitude  überschreitet  dann  kaum  1°.    Daher  stammen  auch  die 
grossen  Differenzen  gegen  Sils,   welches  dem  Einfluss  der  Depression 
mehr  entzogen  ist,  und  zwar  nicht  nur  durch  die  Gebirgsumwallung, 
sondern  auch  durch  seine  absolute  Höhe  in  Verbindung  mit  der  Tal- 
lage ;  letztere  bringt  es  mit  sich^  dass  alle  meteorologischen  Phänomene, 
die  unter  einer  Höhe  von  1800  m  sich  abspielen,  für  Sils  direkt  gar 
nicht  in  Betracht  kommen.     Alle  dynamischen  Einflüsse  in  der  Verti- 
kalen bis  zu  1800  m  sind  hier  ausgeschaltet.    Durch  einen  bestimmten 
Fall,  den  der   Entstehung  der  Bergwinde,   ist  ja  dies   neutrale  Ver- 
halten eines  Gebirgspunktes  gegenüber  den  Vorgängen    in   der  Atmo- 
sphäre längst  anschaulich   illustriert.     Genau  betrachtet,  ist    in  der 
Art  und  Weise,  wie  ein  Gebirgspunkt  an  den  dynamischen  Temperatur- 
änderungen  der  freien  Atmosphäre  teilnimmt,  eine  gewisse  Selektion 
vorhanden,  und  zwar  eine  Selektion  zu  gunsten   einer  relativen  Er- 
wärmung.  Die  Wirkung  der  unter  dem  betreffenden  Niveau  liegenden 
aufsteigenden   und    darum    im    Mittel    abkühlenden   Luftströmungen 
kommen  nicht  direkt  sondern  nur  durch  seitliches  Zuströmen  in  Be- 
tracht.    Die    absteigenden    Luftströme  dagegen,    ihrer    Natur  nach 
im  Mittel  erwärmend,  können  ohne  Hinderung  zur  Geltung  kommen. 


i)  Die  eingeklammerten  Zahlen  beruhen  auf  wenig  zahlreichen  Fällen. 

-)  Yergl.  die  eingeklammerten  Zahlen  der  vorhergehenden  Tabelle  Aber  den 
Einfluss  der  Bewölkung,  die  dem  gleichen  Zeitraum  1896— 1900  entstammen,  wie 
die  der  letzten  Tabelle. 


* 
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tun  es  auch  tatsächlich.  Wir  erinnern  an  die  so  vielfach  ab- 
hen  von  der  Sonnenstrahlung  konstatierte  „Föhnwirkung"  in  Anti- 
kionen im  Gebirg.  Unser  Satz,  dass  ein  Gebirgspunkt  sich 
eo  ipso  von  den  dynamischen  Vorgängen  vorzüglich 
**  i  e  erwärmenden  zu  nutze  macht,  gilt  natürlich  nicht  für  den 
*äü  eines  isolierten  Gipfels,  sondern  nur  für  eine  breitere  Massen- 
^rtebung. 

Wieviel  bei  den  vorliegenden  Differenzen  auf  Rechnung  der 
fein  mechanischen  Absperrung  der  kühlen  ozeanischen  Luft  kommt, 
Und  wieviel  auf  Rechnung  des  soeben  entwickelten  Prinzips,  lassen 
Wir  dahingestellt.  — 

August. 

Mittag.  (Taf.  II,  5.)  Die  Karte  der  Mittagstemperaturen  ist  wenig 

.▼erschieden  von  der  Julikarte.    Die  Temperaturen  haben  ein  wenig 

mkgenommen.    Das  Walliser  Maximum  wird  jetzt  mit  18,0  statt  18,5° 

▼erzeichnet,  das  Maximum  im  Engadin  mit  18,5°  statt  19,0°.  —  Die 

^Temperaturen  für  das  Alpenvorland  sind  nahe   dieselben  geblieben, 

Temperaturabfall  von  den  Wärmezentren  gegen   den  Alpenrand 

darum  ein  wenig  kleiner  geworden. 

Die  verschiedene  Zeichnung  der  Verhältnisse  im  Wallis  für  Juli 
lind  August  beweist  nur,  wie  verschieden  man  bei  etwas  spärlichem 
^Material  den  Verlauf  der  Isothermen  im  einzelnen  auffassen  kann. 
Der  Charakter  der  Karte  ist  trotzdem  der  gleiche. 

September. 

Mittag.  (Taf.  II,  6.)  Wir  finden  die  Temperatur  im  Vergleich  zum 
-August  um  2,5°  bis  3°  zurückgegangen.  Da  dies  in  gleichem  Masse  für 
«lle  Teile  des  Gebirgs  der  Fall  ist,  so  haben  sich  die  relativen  Unter- 
schiede nicht  geändert.  Nur  gegen  das  Tessin  zu  hat  das  Gefälle 
vielleicht  etwas  abgenommen.  Im  Wallis  ist  ein  Maximum  von  15° 
verzeichnet,  im  Engadin,  und  zwar  im  Unterengadin,  ein  solches  von 
16°.  Die  Temperaturen  stehen  also  zwischen  denen  des  Mai  und 
Juni,  nähern  sich  aber  mehr  den  letzteren. 

Oktober. 

Mittag.  (Taf.  I,  3.)  Ganz  bedeutend  ist  der  Temperaturrückgang 
beim  Übergang  zum  Oktober;  er  beträgt  rund  5  Grad;  demnach  be- 
trägt das  Engadiner  Maximum  nur  mehr  11°,  das  Walliser  10°.  Zu- 
gleich ist  das  Wärmezentrum  aus  dem  Engadin  nach  Westen  gerückt; 
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unsere  Karte  verlegt  es  in  die  Gegend  von  Davos.  Da  im  Alpen- 
vorland die  Isotherme  6°  verläuft,  so  ist  die  verhältnismässige  Er- 
wärmung der  zentralen  Gebirgspartieen  noch  beinahe  ebensogross  wie 
im  Hochsommer. 

Bewölkung  und  Wetterlage.  Wiederum  untersuchen  wir 
an  der  Hand  unseres  typischen  Stationspaares  den  Einfluss  von  Be- 
wölkung und  Wetterlage  in  dieser  Jahreszeit. 


Terminmittel 

Bew.  0—1 

Bew.  9—10 

i 

7a 

—  2,0 

-5,7 

0,0 

Differenzen 

(-  6,8) 

(+  0,2) 

Sils  —  Rigi 

i 

IP 

+  2,4 

+  2,1 

+  2,0 

(+ 1,8) 

(+2,6) 

Nun  ist  Sils  morgens  im  Mittel  schon  um  2°  kälter  als  Rigi. 
gleich  warm  bei  bedecktem  Himmel,  aber  5,7°  kälter  bei  klarem 
Wetter.  Mittags  treffen  die  extremen  Bewölkungsgrade  gar  nicht  mit 
extremen  Temperaturdifferenzen  zusammen;  denn  sie  geben  beide  für 
Sils  den  Temperaturüberschuss  2,0°  resp.  2,1°,  während  Sils  im  Mittel 
2,4°  wärmer  ist.  —  Die  nachfolgende  Tabelle,  die  die  Differenzen  zu 
den  Wetterlagen  in  Beziehung  setzt,  gibt  die  Aufklärung  im  Sinne 
unserer  bei  Besprechung  des  Juli  gemachten  Ausführungen. 

Depression  in:  W  N  E  S     (Zentral)  Anticy  klone 


Differenzen    \ 


7  a  —2,0    —1,5    (+3,0)    +1,1        —  —5,9 

-0,1     +2,8    (+4,5)    +8,4        -  +1,8 


Es  gelten  auch  hier  die  früher  gegebenen  Erklärungen.  In  der 
vorletzten  Tabelle  sind  wiederum  die  Bewölkungsdaten  auch  für  die 
Zeit  1896 — 1900  besonders  angeführt.  Die  bei  einem  Vergleich  be- 
merkten Unterschiede  wie  auch  die  Übereinstimmungen  erklären  sich 
selbst. 

Merkwürdig  ist,  wie  viel  kälter  Sils  verhältnismässig  an  anti- 
cyklonalen  Tagen  im  Oktober  ist,  als  im  April.  Wir  stellen  die 
Differenzen  gegen  Rigi  nebeneinander. 


Temperatur  in  Sils 

Differenz  Sils-Rigi 

7a                lp 

7a                lp 

April 

—  3,3            +  8,2 

-  3,2            +  4,0 

Oktober 

-  0,1            +  9,9 

—  5,9            +  1,8 

Daneben  führen  wir  die  Temperaturen  selbst  (für  Sils)  an,  um 
zu  zeigen,  dass  absolut  genommen  die  anticyklonalen  Temperaturen 
des  Herbstes  doch  ziemlich  höher  sind.    Aus  diesen  Differenzen  muss 
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man  schliessen,  dass  der  Herbst  die  anticyklonalen  Fälle  besonders 
zur  Ausbildung  gelangen  lässt,  eine  auch  sonst  bekannte  Tatsache, 
die  wir  oben  schon  bei  der  Frage  der  positiven  Anomalieen  im  Herbste 
der  warmen  Klimaperioden  angerufen  haben. 

November. 

Mittag.  (Taf.  I,  2.)  Mit  dem  November  treten  die  lokalen  Ein- 
flüsse der  Stationen  wieder  so  stark  hervor,  dass  wir  auf  der  Karte  in 
besonderer  Weise  die  Unsicherheit  des  Verlaufs  der  Isothermen  im 
einzelnen  durch  Strichelung  der  Kurven  angedeutet  haben.  Im  grossen 
und  ganzen  aber  liegt  noch  immer  eine  klare  Situation  vor.  Im 
nördlichen  Vorland  finden  wir  die  Isotherme  2°,  also  gegen  den  Ok- 
tober eine  Abnahme  von  4°.  Als  höchste  Temperatur  von  Grau- 
bünden findet  sich  6°,  im  Wallis  5°,  also  ein  Sinken  um  5°  und 
damit  verbunden  eine  merkliche  Abnahme  des  Temperaturgefälls. 
Immerhin  beträgt  dasselbe  noch  4°.  —  Das  Wärmezentrum  liegt 
dabei  einerseits  über  dem  Davos,  andererseits  nördlich  von  der  Monte- 
rosagruppe;  auch  hier  macht  sich  eine  gewisse  Verschiebung  geltend, 
die  auf  der  eingeschlossenen  Lage  von  Zermatt  beruht.  Jetzt  sind 
Leukerbad  und  Grächen  mit  je  5,4°  am  wärmsten.  Zermatt  zeigt  4,8°. 
So  auch  in  Graubünden:  Da  zeigt  Davos  5,7°,  Arosa  6,3°,  während 
keine  Station  des  Engadin  sich  über  4,5°  erhebt. 

Dezember. 

Mittag.  Was  für  den  November  gesagt  ist,  gilt  in  verstärktem 
Mass  für  den  Dezember.  Eine  Karte  habe  ich,  wie  für  den  Januar, 
nicht  entworfen.  Andermatt  nimmt  wieder  mit  —  4,2°  den  kältesten 
Platz  ein;  die  Gehängestationen  sind  verhältnismässig  warm;  so  im 
Wallis  Grächen  mit  +0,7,  Leukerbad  mit  +0,5  gegen  Zermatt  mit 
—  1,2°  und  gegen  die  Talstationen  mit  Temperaturen  zwischen  — 1° 
und  —  2°.  Ähnlich  findet  man  in  Graubünden  für  Arosa  +  0°, 
während  die  Temperaturen  für  das  Engadin  fast  alle  tiefer  als  —  2° 
sind.  Den  wärmsten  Platz  hat  das  Tessin  erobert,  das  doch  im 
November  noch  3°  kälter  war,  als  die  wärmsten  Teile  der  Zentral- 
gebiete. Jetzt  sind  dort  Temperaturen  von  +  1°  verzeichnet.  Das 
nördliche  Vorland  weist  Temperaturen  um  —  2°  auf.  Es  hebt  sich 
aber  z.  B.  das  Föhntal  der  Reuss  heraus. 

Temperatursummen  von  Rigi  und  Sils. 
Es  schien  interessant,   das  Stationspaar  Rigi-Sils  wegen  der  di- 
rekten Vergleichbarkeit   und   der  charakteristischen  Lage  weitet  t\^ 
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benützen,   um   die  Begünstigung  eines  Ortes  innerhalb    der  Massen- 
erhebung gegenüber   der  Randstation  auch  nach  phänologischer  Me- 
thode zu   illustrieren.     Dazu  leiteten    wir   für   beide   Stationen   die 
Summe  aller  Mittagstemperaturen   über  Null  ab.     Wir   gingen  von  « 
zehnjährigen  Mitteln  aus. 

Folgendes  ergibt  sich:  Die  totale  Summe  der  Mittagstemperaturen 
über  Null  für  Sils  ist  2557,  verteilt  auf  282  Tage.  Rigi  hat  eine 
Summe  von  1662°,  verteilt  auf  246  Tage.  Sils  hat  also  einen  posi- 
tiven Wärmeexzess  von  895°,  also  um  mehr  als  die  Hafte  der 
Summe  des  Rigi,  und  dazu  einen  Überschuss  von  36  Tagen,  an  denen 
die  Temperatur  über  Null  ist.  Nimmt  man  für  die  Anzahl  der  Tage 
über  Null  das  Mittel  der  beiden  Statinnen,  264  an,  und  verwendet 
den  mittleren  Mittagsgradienten  der  fraglichen  Monate  (0,70),  so 
findet  man  aus  dem  Temperaturüberschuss  zu  Sils  im  Vergleich  zu 
Rigi  eine  Hebung  der  Isothermenflächen  von  rund  500  m.  Das  heisst: 
wenn  man  sich  auch  von  der  Höhe  von  Sils  aufwärts  den  spezifischen 
Einfluss  der  Massenerhebung  hinwegdenkt,  so  würde  z.  B.  der  Wald 
erst  in  500  m  Höhe  über  Sils  die  gleiche  mittägliche  Wärmemenge 
finden,  wie  auf  dem  Rigi.  Da  tatsächlich  der  Einfluss  der  Massen- 
erhebung sich  auch  noch  weiter  hinauf  geltend  macht,  muss  die  wirk- 
liche Erhebung  noch  etwas  grösser  sein. 


IV.  Zusammenfassung  der  Resultate  und  Schlussfolgerungen. 

Ergebnisse  über  die  Lage  der  isothermischen  Flächen. 

Einige  Ergebnisse  untergeordneter  Art  finden  sich  in  den  vor- 
hergehenden Besprechungen,  und  sollen  hier  nicht  wiederholt  werden. 

Die  gefundenen  Haupttatsachen  lassen  sich  in  folgende  Sätze  zu- 
sammenfassen : 

1.  Es  ist  in  den  Schweizer  Alpen  eine  Hebung  der 
Isothermen  nachweisbar,  deren  Maximum  im  Monte 
Rosagebiet  und  im  Engadin  liegt. 

2.  Diese  Hebung  der  Isothermen  ist  nur  um  die  Mit- 
tagsstunden stark  ausgeprägt;  am  Morgen  um  sieben  Uhr 
ist  sie  auch  in  den  wärmsten  Monaten  von  geringem 
Betrag,  und  verkehrt  sich  in  den  übrigen  Monaten  in 
eine  Einsenkung. 

3.  Die  ftebui\gwm  MAtta^  beschränkt  sich  nicht  nur 
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auf  den  Sommer,   sondern  beginnt  in  ganz  ausgesprochener 
Weise  schon  im  Februar,  um  bis  in  den  November  zu  dauern. 

4.  Das  Ansteigen  der  isothermen  Flächen  um  Mittag 
entspricht  einem  in  der  Niveaufläche  von  1500  m  be- 
stimmten Temperaturgefälle,  das  im  Februar  3,5°  be- 
trägt, im  März  auf  4,5°  steigt  und  sich  vom  April  bis 
zum  Oktober  auf  5°  erhält,  mit  einem  Maximum  von  5,5a 
im  Juli.    Auch  im  November  beträgt  die  Differenz  noch  4,0°. 

5.  Die  Hebung  der  Isothermen  um  Mittag  von  dem  nörd- 
lichen Alpengebiet  gegen  die  Zentren  der  Massenerhebung 
erreicht,  unter  Voraussetzung  des  mittleren  mittäglichen 
vertikalen  Temperaturgradienten  der  Monate  März  bis 
November,  im  Maximum  den  Betrag  von  rund  800  m  und 
hält  sich  vom  Mai  bis  Oktober  auf  700  m. 

6.  Nach  Süden  ist  ein  Abfallen  der  isothermen  Flächen 
zu  konstatieren,  das  einen  geringeren  Betrag  hat,  als  auf 
der  Nordseite,  aber  immerhin  im  Mai  ein  Maximum  von 
700  m  erreicht,  sonst  aber  etwa  500  ausmacht. 

7.  Die  thermische  Begünstigung  der  zentralen  Gebiete 
stützt  sich  nicht  nur  auf  begünstigte  Einstrahlung,  sondern 
ebenso  so  sehr  auf  eine  durch  die  Natur  der  Massener- 
hebung bedingte  prinzipielle  Hinderung  dynamischer  Ab- 
kühlungen und  Begünstigung  dynamischer  Erwärmungen. 

Was  bisher  über  den  täglichen  Wärmegang  in  Tälern  und  an 
Berghängen  und  auf  Gipfeln  bekannt  war,  und  andere  klimatologische 
Fakta  mussten  qualitativ  ähnliche  Resultate  erwarten  lassen. 
Als  neu  glauben  wir  jedoch  die  Bestimmung  der  Grösse  dieses  Ein- 
flusses bezeichnen  zu  dürfen.  Was  wir  hier  für  die  Schweizer  Alpen 
mit  ihrer  Massenerhebung  von  ca.  2000  m  abgeleitet  haben,  wird, 
nach  Massgabe  der  betreffenden  Massenerhebung  auch  für  andere 
Gebiete  qualitativ  und  quantitativ  zutreffen,  soweit  sich  mit  der 
geographischen  Breite  nicht  die  Voraussetzungen  ändern. 

Vergleich   der  Hebung   der  isothermischen  Flächen  mit 

der  Hebung  der  Höhengrenzen. 

Vergleichen  wir  nun  die  Monatskärtchen,  die  unsere  wesentlichen 
Resultate  zusammenfassen,  mit  der  Karte  der  mittleren  Massener- 
hebung, mit  den  Karten  der  Schneeisohypsen  (Isochionen  nach  Penck) 
und  der  Waldisohypsen  (der  7Isohylenu,  um  den  Ausdmck.  m  ^*^£sä\%. 
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Die  Übereinstimmung  mit  unseren  Isothermen  für  Mittag, 
zunächst  das  örtliche  Zusammentreffen,  fällt  ohne  weiteres 
in  die  Augen.  In  allen  Karten  scharen  sich  um  die  Gebiete  der 
grössten  Massenerhebung  sowohl  die  Isohylen  und  Isochi- 
onen,  wie  auch  unsere  Isothermen.  Schon  diese  örtliche  Über- 
einstimmung weist  darauf  hin,  dass  tatsächlich  in  der  nachgewiesenen 
Wärmeverteilung  ein  wesentlicher  Faktor  für  den  Verlauf  der  Höhen- 
grenzen erblickt  werden  muss.  Auch  quantitativ  besitzt  die  He- 
bung der  Isothermenflächen  einen  Betrag,  der  mit  einem 
Maximum  von  800  m  die  Hebung  der  Höhengrenzen  nicht  nur 
erreicht,  sondern  sogar  merklich  übertrifft,  allerdings  nicht 
im  Tagesmittel,  sondern  nur  um  die  Mittagsstunden.  Aber 
andererseits  haben  wir  schon  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass 
unsere  Werte  einen  unteren  Betrag  der  thermischen  Begünstigung 
angeben. 

Dass  der  Verlauf  der  Waldgrenze  demnach  in  unmittelbarer  Be- 
ziehung zur  Temperaturverteilung  stehe,  wird  unzweifelhaft.  Es  er- 
gibt sich  die  interessante  Tatsache,  dass  an  der  Waldgrenze  die 
Mittagstemperaturen  im  ganzen  Gebiet  dieselben  sind,  und 
zwar  leiten  sich  aus  unseren  Aufstellungen  folgende  annähernde 
Werte  ab: 

Monat:        Febr.    März    April   Mai     Jani     Juli    Aug.    Sept.  Okt  Nov. 

Mittagstemperatur 
an  der  Waldgrenze  —2°   —0,5    3,5°    6,5°    10,5°    13,2°    13°    10,5°    6°    2,5 

Die  Schneegrenze  betreffend  sind  Schlüsse  weniger  sicher.  Sie 
verläuft  1000—1600  m  über  dem  Niveau,  dessen  Temperaturverteilung 
wir  untersucht  haben.  Da  können  sich  die  Verhältnisse  schon  etwas 
anders  gestaltet  haben;  doch  sehr  viel  anders  deshalb  nicht,  weil 
sonst  ganz  unwahrscheinliche  Temperaturgradienten  sich  ergeben 
würden. 

Folgende  Näherungswerte  für  die  Monatsmittel  der  Mittagstempe- 
ratur an  der  Schneegrenze,  soweit  die  Mittel  über  Null  liegen,  ergeben 
sich ;  es  werden  die  Werte  für  die  Walliser  und  Berneralpen  getrennt 
von  dem  Gebiet  der  Ostschweiz  an  geführt,  welch  letzteres  durchweg 
die  höheren  Werte  ergibt.  Ob  dieser  Unterschied  wirklich  besteht, 
ist  nicht  sicher.  Eine  Erklärung  dürfte  darin  zu  suchen  sein,  dass 
im  Graubünden  die  Massenerhebung  sich  in  der  Schneeregion  nicht 
mehr  so  stark  geltend  macht.  Die  mittlere  Höhe  geht  ja  dort  im 
Maximum   nur  über  *£2b0\&,>  ?£%fcn  etwas  über  2750  m   im  Wallis. 
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Darum  wird  man  auch  mit  einer  Extrapolation,  die  diesen  Umstand 
vernachlässigt,  zu  hohe  Temperaturwerte  finden. 


Monat : 

Mai 

Juni 

Juli 

Aug. 

Sept.     Okt.  !  (Nov) 

Mittagstempe- 
ratur an  der 
Schneegrenze 

Westgebiet 
Ostgebiet 

0,0 
+  1,5 

2,8 
5,6 

5,6 

8,0 

5,4 

7,7 

3,7 
5,7 

0,2 
1.8 

(- 1,5) 
0,0 

Mittel: 

1      0,7 

4,2    | 

6,8 

6,6 

4,7 

1,0 

Die  niedrigen  Mittagstemperaturen  lassen  schliessen,  dass  auch 
in  diesen  Monaten  die  Temperatur  während  eines  Teiles  des  Tages 
je  weilen  unter  Null  sinkt;  damit  gewinnen  die  Mittagstemperaturen 
an  Bedeutung  für  die  Schneegrenze;  ihr  Einfluss  ist  jedenfalls  aus- 
schlaggebend; sie  charakterisieren  die  Verhältnisse  an  der  Schnee- 
grenze daher  wohl  besser  (wenn  schon  übertrieben)  als  das  durch  die 
mittlere  Tagestemperatur  geschehen  würde.  Zum  Effekt  der  Luft- 
temperatur kommt  in  jenen  Höhen  ftir  die  Schneegrenze  noch  der 
Strahlungseinfluss  hinzu.  Ferner  ist  zu  bedenken,  dass  eine  Steigerung 
der  Lufttemperatur  die  Schneegrenze  in  doppelter  Weise  hinaufrückt, 
einmal  durch  Vermehrung  der  zum  Schmelzen  disponibeln  Wärme,  dann 
aber  auch  dadurch,  dass  im  Verhältnis  überhaupt  ein  kleinerer  Teil  der 
Niederschläge  in  Form  von  Schnee  und  ein  grösserer  als  Regen  fällt. 

Jedenfalls  spielt  die  Temperaturverteilung  also  auch  bei  der 
Schneegrenze  eine  wesentliche,  vielleicht  die  wichtigste  Rolle.  In  wie 
weit  auch  die  Niederschlagsverteilung  quantitativ  bei  der  Hebung  der 
Höhengrenzen  in  den  Gebieten  stärkster  Massenerhebung  beteiligt  ist, 
bildet  bis  jetzt  den  Gegenstand  von  Vermutungen.  Es  wird  sich  erst 
feststellen  lassen,  wenn  wir  über  die  Niederschlagsmenge  der  Hoch- 
region mehr  wissen  werden,  als  heute.  Immerhin  scheint  unser  Re- 
sultat, dass  entlang  eines  Querschnittes  durch  die  Alpen  die  Mittags- 
temperaturen an  der  Schneegrenze  überall  so  ziemlich  dieselben  sind, 
den  wichtigen  Schluss  zu  gestatten,  dass  auch  der  schneeige  Nieder- 
schlag an  der  Schneegrenze  annähernd  überall  denselben  Betrag  be- 
sitzt. Das  würde  besagen,  dass  ausser  der  Hebung  der  Mittags- 
isothermen auch  eine  Hebung  der  Isohyeten  gegen  das  Innere  des  Ge- 
birgs  um  einen  ähnlichen  Betrag  vorhanden  ist,  wie  ihn  die  Hebung 
der  Höhengrenzen  aufweist. 

Geographisches  Institut  der  Universität  Bern.     Oktober  1902. 
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Anhang.     10  jährige  monatliche  Termin  mittel. 
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Rapport  succiact  sur  l'Observatoire  de  l'Ebre. 


Abbe  R.  Cirera  S.  J. 


L'Observatoire  de  l'Ebre ,  dont  les  principaux  instrumenta  sont 
en  construction,  sera  situe"  pres  de  Tortose,  dans  la  partie  Orientale 
de  l'Espagne,  a  la  limite  inferieure  de  la  Catalogne  et  ä  pea  de 
distance  de  l'embouchure  de  l'Ebre.  Ses  coordonnees  gäographiques 
eont  approximativement:  40°  48'  Lat.  N.  et  1°  47'  Long.  0.  de 
Paris,  ou  0°  33'  E.  de  Greenwich. 

Le  sous-sol"  est  constitue  dune  assise  puissante  de  terrains  com- 
pacts  et  uniformes,  ne  renfermant  pas  de  substances  minerales  et 
eloignes  des  eruptions  basal  tiques  miocenes.  Autour  de  l'observatoire 
il  n'y  a  pas  de  faules  dans  nne  etendue  considerable  de  terrain  de 
forme  triangulaire,  nettement  apparente  sur  les  cartes  geologiques  de 
l'Espagne.  L'ensemble  de  ces  conditions  naturelles  fait  que  l'emplace- 
ment  choisi  est  extrement  favorable  ä  l'instalation  de  l'observatoire 
dont  nous  avons  con?u  l'idee. 

L'objet  principal  des  travaux  de  cet  observatoire  est  l'etude  du 
magneiisme  terrestre  considere,  non  seulement  en  lui-meme,  raais 
surtout  dans  son  rapport  avec  les  autres  phenomenes  qui  s'y  rattacbent. 
Ainsi  on  etudiera  les  variations  roagnetiques,  soit  periodiques,  soit 
accidentelles .  en  regard  des  variations  electriques ;  et  l'on  suivra 
siinultaneraent  les  difterentes  manifestations  de  l'activite  solaire.  Les 
mouvements  microsismiques  du  sol ,  les  elements  meteorologiques 
seront  enregistres  et.  en  meine  teraps,  on  poursuivra  une  Observation 
reguliere  de  \a  po\aYis&X\OTi  Äe  \&  lumiere  atmospherique. 
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Pour  rinstallation  des  instruments  on  suivra  la  m£thode,  actuelle- 
ment  classique,  de  distribuer  en  des  pavillons  difitincts  les  appareila 
qui  exigent  des  conditions  speciales  ou  dont  le  fonctionnement  pour- 
rait  Gtre  troublö  par  le  voisinage  d'autres  instruments. 

Deux  pavillons  s^parös  seront  affectäs  aux  mesures  magnötiques. 
Le  premier  renfermera  dans  une  cave  k  deux  salles  deux  s&ries  eom- 
pletes  des  instruments  de  Variation  de  M.  Mascart;  Tune  de  ces 
series  £tant  pourvue  dun  enregistreur  photographique,  l'autre  de 
lunettes  ä  Observation  directe.  Pour  Tenregistrement  on  emploiera 
la  lumifcre  k  l'acötylfcne.  L'inscription  se  fera  sur  un  cylindre 
developpant  ä  Theure  deux  centimfetres  de  papier  sensible  et  enfin 
un  dispositif  electrique  marquera  toutes  les  heures.  Le  second  pa- 
villon  sera  destine  aux  d&erminations  absolues.  Pour  la  d£clinaison 
magn&ique  et  la  composante  horizontale  de  la  force  on  se  servira 
du  magnötomfetre  unifilaire  Kew-pattern ;  pour  Tinclinaison  on  a  com- 
mand£  Tinclinationsinductor ,  modfeie  de  l'observatoire  royal  de 
Potsdam. 

L'activitö  solaire  sera  etudiee  dans  un  autre  pavillon  en  forme 
de  croix.  Au  centre,  une  coupole  mobile  abritera  une  petite  lunette 
äquatoriale.  Cet  instrument  pourra  suffire  k  F Observation  des  taches 
solaires,  et  m6me,  en  y  adaptant  un  spectroscope  convenable,  k  Tob- 
servation  des  protubörances. 

Dans  les  diflförents  bras  de  la  croix  seront  installes : 

1°.  Un  spectro-h&iographe  a  deux  fentes,  systfeme  de  M.  Evershed, 
permettant  d'isoler  une  radiation  d&erminee.  En  isolant  la  raie  K, 
par  exemple,  on  obtiendra,  gräce  k  un  deplacement  lateral  du  spec- 
troscope, une  Photographie  de  toute  la  chromosphfere,  oü  se  des- 
sineront  les  facules  du  soleil. 

2°.  Un  spectro-goniometre  ä  reseau  Rowland  avec  chambre 
photographiqne.  On  compte  utiliser  cet  appareil  pour  mesurer  la 
vitesse  radiale  des  eruptions  solaires  par  le  deplacement  des  raies 
du  spectre. 

3°.  Un  cercle  meridien ,  destinö  principalement  k  determiner 
Theure  avec  facilite  et  exactitude.  Pres  de  la  lunette  seront  etablies 
deux  horloges,  Tune  a  temps  sideral  Tautre  a  temps  moyen.  Cette 
dernifere  synchronisera,  par  un  contact  a  chaque  seconde,  une  autre 
pendule  situee  dans  la  pavillon  ölectrique.  L'heure,  obtenue  k  la 
seconde  prfes,  sera  transmise  toutes  les  heures  aux  enregistreurs 
magnötiques  et  electriques. 

4°.  On  laissera  un  petit  local  a  la  disposition  dfc  Vdo&KrwXwafc. 
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Pour  obtenir  au  spectroscope,  fixö  horizontalement  sur  un  bäti 
immobile,  un  faisceau  de  rayons  de  direction  constante  on  emploiera 
un  side'rostat  polaire,  qui  pourra,  au  besoin,  servir  de  erlöstet,  et 
un  second  miroir.  Une  Jentille  interpose>  sur  le  trajet  des  rayons 
ibrmera  l'image  reelle  du  eoleil  sur  la  feate  da  cottimateur.  l' 
pourrait  se  faire,  qu'afio  d'ntiliser  le  mfme  siderostat  pour  les 
deux  spectroscopes,  on  modinät  un  peu  la  disposition  decrite. 

Un  quatrieme  pavillon  recevra  les  appareils  ülectriqnes  et  les 
appareils  meteorologiques ,  excepte  ceux  qui  demandent  un  abri 
special  pres  du  so!.  Le  potentiel  electrique  de  l'atmospbere  sera 
mesure  par  l'electrometre  ä  quadrants  de  M.  Mascart  et  par  le 
collecteur  ä  sei  de  radium,  qui  donne  deja  des  resultats  satisfai&ants 
au  Parc-St-Maur  pres  de  Paris.  On  mesurera  de  meme  deux  COttraats 
telluriques  de  directions  perpendicnlaires  au  moyen  de  galvanometres 
Deprez-d'Arsonval.  Leurs  indications,  atissi  bien  que  celles  de 
l'electrometre,  seront  enregistrees  suivant  la  methode  indiquee  ponr 
les  Instruments  magnetiques.  On  installera  encore  un  enregistreur 
de  temp£tes  {Gewitterregistrator),  semblable  ä  l'appareil  employe  et 
imagine  par  le  P.  J.  Fenyi ,  S.  J. ,  ä  Kalocsa.  La  deperdition  de 
l'electricite  sera  etudie'e  avec  les  appareils  et  suivant  la  möthode  de 
Elster  et  Geitel. 

La  section  meteorologique,  d'importance  secondaire  dans  cet 
observatoire,  possedera  des  Instruments  ä  lecture  directe  et  des 
enregistreurs  Richard.  La  radiation  solaire  sera  relevee  avec  soin 
au  moyen  dun  actinometre  et  la  polarisation  de  la  lumiere  atmo- 
spheriqne  au  moyen  du  photopolarimetre  Cornu. 

On  bätira  enfin  un  cinquieme  pavillon,  presque  entierement  Sou- 
terrain pour  l'amenagement  des  instruments  sismologiques.  Ce  Service 
pärticnlier,  egalement  secondaire  pour  nous,  comprendra  pour  le 
moment  le  microsismographe  ä  trois  composantes  de  Vicentini  et  les 
pendules  horizontaux  de  Grablovitz. 

Tous  ces  pavillons  isoles  se  trouvent  convenablement  espao-s 
sur  une  petite  colline  qui  domine  la  delicieuse  vallee  de  l'Ebre.  Elle 
est  situe'e  ä  denx  kilometres  a  peu  pres  de  la  Station  du  cbemin  de 
fer  de  Barcelone  ä  Valence  et  dans  le  voisinage  immediat  de  la  ville 
de  Tortose.  La  purete  habituelle  du  ciel,  l'absence  dans  tonte  1» 
region  de  tramways  electriques ,  leloigneinent  de  toute  cause  de 
perturbatious  magnetiques  en  fönt  un  emplacement  favorable  pour 
notre  observatoire.  Le  voisinage  meme  du  Grand  Scolasticat  &.  J- 
(College  d\'tudes  s\\^w\Kes\  \*.<3SÄMt»  \%.  TOucontre  de  collaborateurs 
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devoues  qui  s'y  pr6pareront  ä  aller  travailler  plus  tard  soit  k  TObser- 
vatoire  de  Manille,  soit  dans  d'autres  regions  dont  le  progrfes  religieux 
et  m&me  scientifique  est  confie  an  zele  des  missionnaires.  De  ce  chef 
Tobservatoire  pourra  etre  en  quelque  sorte  un  observatoire-öcole. 
Mais  ce  qui,  pour  le  moment,  rend  trfcs  heureux  le  choix  de  cette 
localite,  c'est  qu'elle  se  trouve  dans  la  zone  de  totalitö  de  l'&lipse 
de  1905.  Les  instruments,  on  l'espfcre,  seront  installäs  et  fonctionne- 
ront  reguliferement  k  la  iin  de  l'annee  1904.  On  pour  rapreparer 
ä  loisir  Tobservation  de  l'öclipse,  qui,  cette  fois,  sera  contrainte  de 
rendre  visite  ä  un  observatoire. 

Rien  de  tout  cela,  pourtant,  n'est  Taffaire  principale  de  Tobser- 
vatoire  de  Ffcbre:  le  but  que  Ton  ne  devra  jamais  perdre  de  vue, 
c'est  la  recherche  des  rapports  qui  peuvent  exister  entre  les  per- 
turbations  magn^tiques,  electriques  et  solaires.  Puisqu'on  enregistrera 
ä  la  fois  et  d'une  manifcre  continue  ces  phenomenes,  on  devra  aussi 
les  reunir  dans  une  etude  commune  et  continue.  Pourra-t-on  publier 
reguli&rement  les  räsultats  dans  un  Bulletin  mensuel,  permettant  k 
tous  les  savants  d'en  faire  une  6tude  personnelle?  c'est  notre  voeu 
le  plus  eher,  mais,  jusqu'a  present,  nous  ne  voyons  pas  comment  on 
reunira  les  ressourefes  necessaires.  Espörons  quil  ne  manquera  pas 
de  personnes,  amies  de  la  science,  qui  prendront  interet  k  fa  Solution 
des  importants  problemes  que  soulfeve  cette  nouvelle  branche  de  la 
physique,  au  progr&s  de  la  science  pbysico-cosmique. 


XXII. 

Erdbebenbeobachtungen  in  Spanien. 

Bemerkungen  zu  den  vorstehenden  Beriebt  des  Abbe  Cirera. 

Von 

Prof.  Dr.  Georg  Gerland. 


Die  Gründung  des  Kbro  Observatoriums  bei  Tortosa,  dessen  Lage 
und  Einrichtung  vir  soeben  durch  einen  Gelehrten  desselben,  durch 
den  zuvor  in  Manila  tätigen  Abbe  Cirera  kennen  gelernt  haben, 
wird  von  allen  Geophysikern  mit  lebhafter  Freude  begrtisst  werden: 
namentlich  auch  von  den  Seismologen,  die  ja  durch  die  Errichtung 
eines  wenn  auch  nur  sekundären  seismischen  Pavillons  bei  dieser 
Gründung  ganz  besonders  interessiert  sind.  Das  spanisch -portugiesische 
Tafelland,  dessen  ganzer  Aufbau  erdgeschichtlich  eine  so  hervor- 
ragende Bedeutung  hat,  besass  bis  vor  kurzem  nun  eine  wirklich 
wissenschaftliche  Erdbebenstation  und  zwar  in  San  Fernando  bei 
Cadiz ,  wo  im  Observatorio  de  Marina  ein  Milne-Pendel  (Nr.  6)  be- 
obachtet wird,  dessen  Aufzeichnungen  die  Annales  des  Instituts  ver- 
öffentlichen. Eine  zweite  Station  ist  1902  in  höchst  wichtiger  Lage 
gegründet  worden,  das  Observatorio  Astronomico,  Geodinamico  y  Me- 
teorologie« in  Granada,  welches  ebenso  wie  das  Ebro-Observ&toriun> 
und  das  meteorologische  Institut  in  Manila  mit  seinen  hochwichtigen 
auch  seismischen  Beobachtungen,  von  den  wissenschaftlich  so  tätigen 
Patres  de  la  l'ompania  de  Jesus  gegründet  und  geleitet  ist.  Das 
Jahr  1903  bat  uns  den  ersten  Jahrgang  des  Boletfn  mensual  del 
■£>hservatorio    de    Ota.vYa.Aa   ^&tw&LV.  <nä\.  Ywisx   Beschreibung   der 
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Instruinente,  des  Gebäudes1)  usw.,  dessen  Oktoberheft  soeben  ausge- 
geben ist;  die  vorliegenden  Hefte  bringen  auch  die  seismischen  Be- 
obachtungen jedes  Monates,  die  sehr  zahlreich  sind,  wie  in  dieser 
Gegend  zu  erwarten  war;  sie  werden  angestellt  mit  einem  Vicentini 
(3.  Komponenten),  ferner  mit  den  Pendeln  von  Stiattesi  und  Zöllner. 
Zu  diesen  beiden  Stationen  wird  nun  1904  eine  dritte  kommen, 
das  Ebro-Observatorium,  ausgerüstet  nach  Cirera.'s  Bericht  mit  zwei 
Instrumenten  bester  Konstruktion  und  errichtet  in  sehr  günstiger 
und  für  die  Forschung  erwünschter  Lage;  wir  finden  sie,  wie  es 
scheint  auf  fester  unterr  Kreide,  in  der  Südspitze  einer  von  de 
Monte ssus  (La  Peninsula  Ib&r.  sefsmica,  Anal.  Soc.  Espaft.  Histor. 
Natur.  1894)  bezeichneten  seismischen  Region,  welche  sich  an  das 
Ostende  der  Pyrenäen  anschliesst.  Bildet  sie  nun  auch,  instrumenteil 
wie  geographisch,  eine  sehr  dankenswerte  Ergänzung  zu  den  Stationen 
in  San  Fernando  und  Granada,  so  bedarf  es  doch  zu  einer  wirklich 
methodisch-wissenschaftlichen  Darlegung  des  seismischen  Verhaltens 
der  pyrenäischen  Halbinsel  noch  einiger  weiteren  Stationen ,  welche 
hoffentlich  in  nicht  allzulanger  Zeit  vom  Staat  oder  abermals  von 
den  Vätern  der  S.  J.  gegründet  worden.  In  Portugal  werden  in 
Kürze,  zunächst  natürlich  im  Umkreis  von  Lissabon ,  instrumentelle 
seismische  Beobachtungen  beginnen  ;  in  Spanien  sind  weitere  Stationen 
unbedingt  wünschenswert,  ja  notwendig  auch  in  dem  östlichen  sich 
an  die  Sierra  Nevada  anschliessenden  Faltengebiet,  etwa  in  Murcia; 
denn  dies  Gebiet,  bis  nach  Valencia  hin,  gehört,  wie  es  geotektonisch 
besonders  merkwürdig  gegliedert  und  zusammengesetzt  ist ,  zu  den 
erdbebenreichsten  Gebieten  Spaniens.  Ebenso  ist  eine  Station  wissen- 
schaftlich genauer  Erbebenbeobachtung  im  Zentrum  der  spanischen 
Tafel  und  des  spanischen  Staates  nötig,  im  Randgebiet  der  die  Tafel 
durchquerenden  Sierra  de  Guadarama ,  in  dem  ebenfalls  erdbeben- 
reichen Madrid.  Wenn  ferner  dazu  noch  zwei  Stationen  im  Norden 
kommen,  etwa  in  Santiago  de  Compostela  und  in  Pamplona,  so  wäre 
damit  für  die  Erforschung  des  seismischen  Gesamtverhaltens  Spaniens 
die  nötigste  Grundlage  gegeben,  der  sich  dann  später  noch  weitere 
Stationen  (Montes  Universales  etc.)  anschliessen  können.  Die  genannten 
Orte  sind  auch  von  de  Montessus  als  seismisch  besonders  tätig  hervor- 
gehoben; aber  wenn  dies  auch  nicht  wäre,  ihre  Lage  ist  so, 
dass  öftere  Erschütterungen  bei  ihnen  von  vornherein  sicher  anzu- 
nehmen sind. 

i)  Ausführlichere  Beschreibung  in  der  Zeitschrift  Razon  y  Fe,  Juni,  A.a%u&i, 
Dezember  1902  und  März  1903. 
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Das  Ebro-Oservatorium  ist  in  erster .  Linie  ein  Observatorium 
für  Erdmagnetismus;  nur  um  das  magnetische  Verhalten  der  Erde 
allseitig  zu  erkennen,  sollen  die  Beobachtungen  der  elektrischen 
Schwankungen,  der  Sonnentätigkeit,  der  Atmosphäre  und  der  makro- 
seismischen Bullenbewegungen  angestellt  werden.  Gewiss  ist  es  sehr 
richtig,  das,  zum  richtigen  Verständnis  der  magnetischen  Bewegungen, 
auch  die  Bodenbewegungen,  woher  und  wie  beschaffen  sie  auch  immer 
sein  mögen,  vergleichend  beobachtet  werden;  aber  auch  umgekehrt, 
zum  Verständnis  der  seismischen  Bewegungen  kann  das  Studium  der 
Bewegungen  der  Magnetnadel  vielleicht  von  Bedeutung  sein.  Der 
Zusammenhang,  oder  wohl  besser  gesagt,  der  oft  beobachtete  Parallelis- 
mus beider  Bewegungen,  braucht  durchaus  kein  bloss  mechanischer 
zu  sein.  Die  magnetischen  Störungen,  welche  in  unmittelbarer  Folge- 
erscheinung des  Pele^Ausbruches,  der  kein  Erdbeben  veranlasste  und 
veranlassen  konnte,  sich  weithin  über  die  Erde  verbreiteten,  scheinen 
dafür  zu  sprechen.  Über  die  Natur,  die  Entstehung  der  Erdbeben, 
deren  Bewegungserscheinungen  in  der  Erdrinde  wir  allein  kennen, 
wissen  wir  noch  viel  zu  wenig,  um  sicher  urteilen  zu  können;  eine 
in  allen  Fällen  nur  tektonische  Erscheinung  können  sie  keineswegs 
sein.  Und  so  ist  gerade  diese  Vereinigung  der  magnetischen  wie 
seismischen  Beobachtungen  von  besonderem  Wert.  Es  wäre  sehr  ra 
wünschen,  wenn  sie  wirklich  auch  nach  dieser  Seite  hin,  nach  der 
Frage  eines  etwaigen  inneren,  im  Wesen  beider  Erscheinungen  be- 
gründeten Zusammenhangs  angestellt  würden.  Dazu  gehört  zunächst 
durchaus  unbefangene,  unablässige  Parallelbeobacbtung  beider  Erschei- 
nungen, wie  sie  ja  im  Ebro-Observatorium  angestellt  werden  sollen. 
An  wissenschaftlichen  Hilfsarbeitern  fehlt  es  dem  Grand  Scolasticai 
S.  J.  gewiss  nicht  und  so  könnte  diese  bisher  öfter  angeregte  Frage, 
die  noch  nie  in  unablässig  dauernder  Beobachtung  —  und  nur  eine 
solche  kann  im  Lauf  der  Zeit  zu  sicherer  Antwort  führen  —  verfolgt 
ist,  uns  neue  wichtige  Resultate  bringen:  ein  Erfolg,  welcher  dem 
neuen  Observatorium,  dem  so  oft  erprobten  ernsten  Fleisse  der  Väter 
S.  J.,  aber  auch  ebenso  der  geophysikalischen  Forschung  sehr  zn 
wünschen  ist. 

Die  meteorologische  Sektion  des  Ebro-Observatoriums  wird  auch, 
vermittelst  eines  Aktinometers,  die  Sonnenstrahlen  messen:  selbst- 
verständlich linden  die  gleichen  Beobachtungen  in  Granada  statt  und 
wohl  auch  zu  San  Fernando,  da  das  Marine-Observatorium  daselbst 
ebenfalls  eine  meteorologische  Station  hat.  Dies  kann  für  die  Be- 
obachtung einet  antaten  krt.  tat  Y>atariBww*^jui^,en   von  Wichtigkeit 
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werden,  die  freilich  mit  den  Erdbeben  nichts  zu  tun  haben,  vielmehr 
bradyseismischer  Natur  sind :  ich  meine  die  periodischen  Niveau- 
schwankungen, welche  durch  die  Sonnenwärme  veranlasst  werden. 
Sie  sind  oft  beobachtet  und  besprochen  worden:  am  ausführlichsten 
sind  sie  wohl  von  Dr.  v.  Rebeur  und  von  Dr.  Ehlert  behandelt 
(diese  Zeitschrift  2,  286  f.;  3,  147—71);  auch  Mi  Ine  (Seismol.  1898 
Cap.  XIV)  behandelt  die  täglichen  und  halbtäglichen  Wellen,  die  er 
namentlich  auf  Verdunstungen  zurückführt.  Doch  zeigt  diese  brady- 
seismische  Bodenbewegung  auch  eine  einjährige  sowie  eine  halbjährige 
Periode.  Die  Maxima  und  Minima  dieser  Perioden  sind  natürlich 
gegen  den  Sonnenstand,  infolge  des  langsamen  Eindringens  der  Tag- 
lind Jahreswärme  in  die  Erdrinde,  stark  verschoben,  daher  ebenso 
die  durch  dieselbe  veranlassten  Deformationen  der  Erdrinde.  Es 
handelt  sich,  wie  v.  Rebeur  richtig  hervorhob,  um  ein  terrestrisches 
Phänomen  (a.  a.  0.  2,  300),  dessen  genauere  Untersuchungen  nach 
Gestalt,  Wirkungen  usw.  geophysikalisch  wichtig  sind.  Gerade  die 
Stationen  der  pyrenäischen  Halbinsel  sind  für  diese  Aufgabe  hervor- 
ragend geeignet.  Die  Halbinsel  ist  in  ihrer  Hauptgestaltung  ein 
Tafelland,  mit  verhältnismässig  wenigen  die  Tafel  gliedernden  Ge- 
birgsfalten;  auch  das  Material,  welches  die  Oberfläche  bedeckt,  ist 
über  weite  Strecken  sehr  gleichartig.  Durch  diesen  Bau  und  seine 
Lage  nach  Breite  und  Länge  ist  Spanien  auch  ein  Sonnenland,  den 
Wirkungen  der  Sonnenstrahlen  bei  verhältnismässig  geringer  Be- 
wölkung stark  und  gleichmässig  ausgesetzt.  Die  starke  Sonnen- 
wärme steht  zugleich  aber  auch,  im  grössten  Teil  der  Halbinsel,  einer 
ebenfalls  starken  Winterkälte  gegenüber,  sodass  gerade  hier  die 
jahreszeitlichen  Gegensätze  auch  der  Bodenwärme,  der  Bodenbewegung 
besonders  klar  hervortreten  müssen,  ebenso  wie  die  Gegensätze  der 
täglichen  Periode  der  Sonnenwärme.  Die  Untersuchungen  über  die 
hierher  gehörigen  bradyseismischen  Bewegungen  sind  noch  keineswegs 
abgeschlossen ;  gerade  in  Spanien  aber  könnten  sie  zu  grundlegenden, 
typischen  Resultaten  führen,  die  vielleicht  auch,  für  die  erdmag- 
netischen Beobachtungen  sich  wertvoll  erweisen. 

Allerdings  sind  die  bisher  in  Spanien  angewendeten  Instrumente, 
obwohl  an  sich  vortrefflich,  für  diese  bradyseismischen  Beobachtungen 
nicht  die  richtigen.  Für  letztere  eignen  sich  allein  höchst  empfind- 
liche Horizontalpendel  mit  photographischer  Aufzeichnung,  denn  nur 
diese  Pendel  sind  empfindlich  und  reibungslos  genug,  um  die  ganz 
geringen,  aber  lange  gleichmässig  andauernden  Abweichungen,  wo- 
durch die   photographische   Linie   aus  einer    CteTaAen  V*\   fofe  ^w». 
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eines  flachen  Bogens  übergeht,  deutlich  aufzuzeichnen.  Die  Länge 
der  aufgezeichneten  Linie  darf  nicht  zn  gross  sein,  damit  man  die 
Abweichung  von  der  Geraden  deutlich  erkennt :  1 1  mm  pro  h  betrug 
die  Länge  der  Rebeur'schen  Aufzeichnungen.  Ich  glaube,  dass  hier- 
für das  von  Dr.  v.  Rebeur  angewandte  und  etwas  umgeformte 
Horizontalpendel  von  Zöllner  das  tauglichste  Instrument  ist,  dessen 
beide  Komponenten  im  Meridian  und  im  ersten  Vertikal  aufzustellen 
sind.  Die  neueste  Einrichtung  dieser  Instrumente  ist  nicht  sehr 
kostspielig,  die  Bedienung  einfach  und  ebenfalls  billig  herzustellen. 
Die  Resultate  einer  solchen  Beobachtung  des  Einflusses  der  Sonnen- 
warme auf  die  Erdoberfläche,  wenn  sie  eine  Reihe  von  Jahren  hin- 
durch mit  beiden  Komponenten  festgesetzt  ist,  werden  durchaus  lehr- 
reich sein,  namentlich  wenn  entsprechende  Beobachtungen  auch  in 
anderen  Ländern  angestellt  werden.  Ich  hoffe  sie  in  Strassburg.  wo 
sie  von  Dr.  v.  Rebeur  gemacht  sind,  bald  wieder  aufnehmen  zu 
können ;  Spanien  ist  aber  das  Land,  welches  für  diese  Untersuchungen 
besonders  geeignet  ist. 

Das  neue  Ebro- Observatorium  sei  also  mit  den  besten  Wünschen 
für  sein  Gedeihen  begriisst  und  den  Vätern  S.  J.  herzlicher  Dank 
für  die  Gründung  desselben  ausgesprochen.  Mögen  von  hier  aus  zahl- 
reiche so  tüchtige  Beobachter  ausgehen,  wie  wir  sie  in  Manila  kennen. 
mögen  sie  die  seismologiscbe  Forschung  auch  in  anderen,  der  Seismo- 
logie  noch  nicht  erschlossene  Länder  ausbreiten;  möge  das  Grand 
Scolasticat  S.  J.  jüngere  Forscher  auch  für  die  seismischen  und  für 
die  weder  magnetischen  noch  astronomischen  sondern  einfach  geo- 
dynamischen  bradyseismischen  Studien  heranziehen,  deren  Arbeiten  die 
Erd Wissenschaft  wesentlich  fördern  können.  Und  schliesslich,  möge 
das  neue  Ebro-Observatorium  recht  bald  in  die  erfreuliche  Lage 
kommen,  die  Wissenschaft  von  den  Kräften  und  Zustanden  der  Erde 
auch  durch  ein  reichhaltiges  „Bulletin  mensuel"  zu  fördern! 


XXIII. 


Einige  Ursachen  und  Folgen  senkrechter  Luft- 
bewegungen. 


Von 

J.  F.  Hoffinann, 

Berlin. 


I. 

1.  Bezugnahme  auf  frühere  Veröffentlichungen.  In 
einer  jüngst  erschienenen  Abhandlung l)  hat  Verfasser  einige  Be- 
trachtungen über  Wasserwanderungen  in  der  Erdrinde  anstellen  müssen. 
Als  Ursache  derselben  wurde  die  Änderung  der  geothermischen  Tiefen- 
stufe angesehen.  Um  Klarheit  über  bestimmte  Erscheinungen  zu 
gewinnen,  wurden  Vorgänge,  besonders  meteorologischer  Natur,  in  den 
Kreis  der  Betrachtung  gezogen,  die  nicht  im  unmittelbaren  Zusammen- 
hange mit  dem  zu  erörternden  Problem  standen,  die  aber  doch 
dazu  dienen  konnten,  die  Stichhaltigkeit  der  angestellten  Überlegungen 
zu  prüfen.  Es  erschien  zweckmässig,  diese  Gegenstände  nicht  an 
jener  Stelle  zu  besprechen,  sondern  sie  als  eine  Arbeit  für  sich  zu 
veröffentlichen.  Wir  halten  diese  Veröffentlichung  für  gerechtfertigt, 
weil  einige  Gesichtspunkte  gewonnen  wurden,  die  unserer  Ansicht 
nach  in  dem  vorliegenden  Zusammenhange  neu  sind2). 

i)  Die  Beeinflussung  der  geothermischen  Tiefenstufe.  Ger  1  and 's  Beiträge 
zur  Geophysik  1903.  Bd.  V,  Heft  4  und  Bd.  VI,  Heft  2.  Bei  weiterer  Erwäh- 
nung dieser  Arbeit  soll  der  Kürze  halber  nur  a.  a.  0.  mit  Angabe  des  Paragraphen 
geschrieben  werden. 

-')  Beiläufig  sei  bemerkt,  dass  Verfasser  schon  seit  längerer  Zeit  Veranlassung 
gefunden  hat,  sich  mit  meteorologischen  Fragen  zu  beschäftigen,  weil  die  Eigen- 
schaften des  Getreides,  dessen  Lagerangs-  und  Be Handlungsweise  ui  d^xi  %^«v^dä\\^ 
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In  der  erwähnten  Abhandlung  bekennen  wir  uns  zu  der  seit 
längerer  Zeit  von  einzelnen  Forschern  vermutungsweise  aufgestellten  und 
in  der  neuesten  Zeit  besonders  von  Fr.  König1)  kräftig  vertretenen 
Ansicht,  dass  nicht  nur  eine  oberirdische,  sondern  auch  eine  unter- 
irdische Atmosphäre  besteht,  und  dass  in  der  letzteren  sowohl  eine  grosse 
Menge  von  flüssigem  Wasser  als  anch  Wasserdampf  vorbanden  ist. 

Die  Erdrinde  enthält  unzählige  kleinere  und  grössere  Hohlräume 
und  Spalten,  welche  mit  Luft  erfüllt  sind,  und  diese  Luft  ist  infolge 
der  grossen  Wasseransammlungen  im  Erdinnern,  wenigstens  oberhalb 
der  Siedegrenze,  in  der  Regel  vollständig  mit  Wasserdämpfen  ge- 
sättigt. Die  Luft  steht  hier  unter  einem  höheren  Drucke,  der  umso 
bedeutender  ist,  je  grössere  Tiefen  wir  betrachten.  Mit  der  Tiefe  wächst 
aber  die  Temperatur  und  damit  die  Aufnahmefähigkeit  der  Luft 
bezw.  des  Raumes  für  Wasserdämpfe.  Aus  diesen  Gründen  ist  in 
jedem  Kubikmeter  Luft  des  Untergrundes  ein  viel  grösserer  Gehalt 
an  Wasserdampf  anzunehmen  als  in  der  oberirdischen  Atmosphäre. 
Nach  Königs  Schätzung  soll  die  unterirdische  Atmosphäre  oberhalb 
der  Siedegrenze  dreimal  soviel  Wasserdampf  enthalten,  als  die  ober- 
irdische Atmosphäre  und  zwar  unter  der  Annahme,  dass  der  Kaum 
des  Untergrundes  oberhalb  der  Siedegrenze  '/so  des  gesamten  Luft- 
raumes beträgt.  Hierzu  würden  dann  noch  die  grossen  Mengen  von 
flüssigem  Wasser  treten,  die  im  Erdinnern  vorhanden  sind. 

2.  Die  Bildung  der  Niederschläge.  Wir  setzen  den  Fall, 
dass  durch  irgend  welche  Ursachen  eine  Abnahme  des  Luftdruckes 
über  einer  Stelle  der  Erdoberfläche  stattfindet.  Diese  Abnahme  wird 
sich  der  unterirdischen  Atmosphäre  mitteilen  und  hier  eine  Entlastung 
verursachen.  Wegen  der  vorhandenen  Reibungswiderstände  vollzieht 
sich  die  Entlastung  naturgemäss  nur  langsam,  sie  hat  eine  bestimmte 
Zeit  nötig,  so  dass  in  den  oberen  Teilen  bereits  eine  Änderung,  viel- 
leicht schon  eine  Vergrösserung  des  Druckes  und  damit  ein  Herab- 
drucken  der  Luft  erfolgt,  während  in  den  tieferen  Teilen  noch  eine 
Entlastung  stattfindet.  Auf  die  hierdurch  entstehenden  Verwicke- 
lungen gehen  wir  nicht  ein. 

Es  sei  folgende  Überlegung  angestellt:  Beim  Austritt  der  Luft 
aus  dem  Erdinnern  in  die  freie  Atmosphäre  wird  der"  im  Unter- 
gründe vorhandene  Wasserdampf  mitgenommen.    Letzterer  ist  leichter 

ein  wesentliches  wissenschaftliches  Arbeitsfeld  des  Verfassers  bildet.  iniiergrunJ 
legendsten  Weise  und  viel  mehr  als  man  bisher  angenommen  hat.  von  den  Witte- 
rungsverhältnissen beeinflusst  wird. 

')   Die  Verteilung  des  Wassers.     Jena  1901. 
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als  Luft  und  wird  sich  infolgedessen  schnell  aufwärts  bewegen.  Da- 
durch gelangen  die  Dämpfe  bald  in  kühlere  Regionen,  wo  durch  ihre 
Wirkung  Wolken-  und  Regenbildung  wesentlich  beschleunigt  wird, 
wenn  in  der  Atmosphäre  hierzu  bereits  Neigung  vorhanden  ist. 

Aber  auch  ohne  diese  Neigung  kann  ein  solcher  Vorgang  Regen- 
bildung veranlassen;  denn  das  schnelle  Aufwärtssteigen  der  Wasser- 
dämpfe veranlasst  Ausdehnung  und  damit  Abkühlung,  so  dass  unter 
Beihilfe  von  Staubteilchen  bald  Kondensationen  zu  flüssigem  Wasser 
oder  zu  Eis  erfolgen. 

Die  verdichteten  Bestandteile  sind  schwerer  als  Luft,  sinken  ab- 
wärts und  vergrössern  ihre  Masse  durch  Aufnahme  von  weiteren 
übersättigten  Wasserdämpfen,  wodurch  das  Verhältnis  von  Masse 
zur  Oberfläche  wächst.  Die  Folge  hiervon  ist  eine  Verringerung  der 
Verdunstungsfläche  und  des  Luftwiderstandes  pro  Masseneinheit 
Wasser.  Der  letztere  Umstand  befähigt  die  Tröpfchen  auch  bei  auf- 
wärtssteigender Luft  als  Regen  oder  Eis  auf  die  Erde  zu  fallen.  Bei 
weiterer  Luftverdünnung  wird  der  Regen  usw.  in  der  Regel  fort- 
dauern, solange,  bis  die  Druckverminderung  aufhört.  Findet  anderer- 
seits eine  Luftdruckerhöhung  statt,  dann  wird  ein  Übertritt  der 
oberirdischen  Atmosphäre  in  den  Untergrund  erfolgen.  Die  in  den 
untersten  Schichten  angesammelten  Wasserdämpfe1)  werden  mecha- 
nisch mitgenommen  und  in  entsprechendem  Masse  der  oberirdischen 
Luft  entzogen.  Die  Neigung  zur  Regenbildung  wird  damit  ver- 
ringert. 

Beim  Vergleich  der  vorstehenden  Überlegungen  mit  der  Erfah- 
rung findet  man  beides  im  Einklänge  miteinander.  Es  ist  bekannt, 
dass  bei  fallendem  Barometerquecksilber  die  Neigung  zur  Regen- 
bildung, bei  steigendem  Quecksilber  dagegen  die  Neigung  zur  Auf- 
klärung vorhanden  ist. 

3.  Das  Verhalten  des  Nebels.  Für  die  fallenden  und 
steigenden  Nebel  hat  man  ähnliche  Betrachtungen  anzustellen.  Die 
herniedergehenden  Nebel  bilden  den  sichtbaren  Ausdruck  für  das 
Eindringen  der  Luft  in  die  unterirdische  Atmosphäre,  also  auch  für 

i)  Mit  wachsender  Höhe  nimmt  bekanntlich  der  Gehalt  an  Wasserdampf 
viel  schneller  ab  als  der  Luftdruck.  Während  z.  B.  in  einer  Höhe  von  5500  m 
über  dem  Meeresspiegel  der  Luftdruck  etwa  die  Hälfte  des  Durchschnittsdruckes 
in  Meereshöhe  aufweist,  hat  der  Wasserdampf  bereits  in  2000  m  Höhe  den  halben 
Wert  des  Dampfdruckes  in  Meereshöhe;  in  5500  m  Höhe  aber  nur  noch  '/•  des 
letzteren. 

Ger  Und,  Beiträge.    VI.  36 
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das  Steigen  des  Luftdruckes.  Die  Feuchtigkeit  der  unteren  Luft- 
schichten  gelangt  mechanisch  mitgerissen  in  die  Erde  und  es  wird 
schönes  Wetter.  Steigende  Nebel  bilden  den  sichtbaren  Ausdruck 
für  das  Austreten  von  feuchter  Lnft  aus  dem  Erdboden  mit  den  oben 
geschilderten  Folgerungen:  Es  wird  Neigung  zur  Regenbildung  auf- 
treten. 

Die  Erfahrungen  im  gewöhnlichen  Leben,  welche  bei  steigenden 
Nebel  auf  Niederschläge  hindeuten  und  umgekehrt ,  befinden  sieb 
hiernach  in  Übereinstimmung  mit  den  bisherigen  Auseinander- 
setzungen. 

4.  Das  Verhalten  des  Schornsteinrauches.  Anders 
und  scheinbar  bedeutend  verwickelter  liegen  die  Verhältnisse  beim 
Rauch.  Im  gewöhnlichen  Leben  schliesst  man  auf  schönes  Wetter, 
wenn  der  Schornsteinrauch  aufwärtssteigt,  während  sein  Abwärts- 
gehen schlechtes  Wetter  anzeigen  soll.  Dieses  Verhalten  scheint  also 
im  Widerspruch  zu  stehen  mit  demjenigen  des  Nebels. 

Man  könnte  auf  die  Vermutung  kommen,  dass  die  Bedingungen 
des  Untergrundes  in  diesem  Falle  ein  anderes  Verhalten  verursachen. 
Denn  dort,  wo  eine  Fabriktätigkeit  vorhanden  ist  und  an  mensch- 
lichen Wohnplätzen  wird  der  Erdboden  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe 
höhere  Temperaturen  aufweisen,  als  auf  dem  freien  Lande.  Die 
bisher  auf  diesem  Gebiete  gesammelten  Erfahrungen  lassen  erkennen, 
dass  die  Kultur  mit  ihrer  ungeheuren  Wärmeerzeugung  einen  be- 
merkbaren Einfluss  auf  den  klimatischen  Zustand  eines  Ortes  hat. 
Es  ist  aber  nicht  nötig,  diesen  —  überaus  verwickelte  Verhältnisse 
schaffenden  —  Umstand  zu  berücksichtigen :  sondern  die  wesentlichen 
Gründe  für  das  abweichende  Verhalten  des  Schorosteinrauches  sind 
ziemlich  einfacher  Natur. 

Die  Zusammensetzung  des  letzteren  weicht  von  derjenigen  des 
Nebels  bedeutend  ab.  Einmal  enthält  1  cbm  Ranch  gegenüber  der- 
selben Raumgrösse  Nebel  weit  mehr  Wasserdampf,  welcher  nach  dem 
Austritt  aus  dem  Schornstein  und  beim  Anfwärtssteigen  durch  wärme- 
übergang&arme  (isokalorische ,  adiabatische)  Ausdehnung  sehr  bald 
Neigung  erhält,  sich  zu  verdichten.  Diese  Neigung  wird  erheblieh 
gefördert  durch  die  Anwesenheit  von  Kohleteilchen :  indem  die 
Wasserdämpfe  sich  hierauf  niederschlagen  und  die  entstehenden  Tröpf- 
chen ein  höheres  spezifisches  Gewicht  erlangen,  wird  die  Abwärts- 
bewegung des  Rauches  veranlasst.  Auf  einem  kleinen  Räume  findet 
also  eine  Ilegenbildung  statt,  die  z.  B.  bei  Dampferfahrten  deutlich 
fühlbar  wird. 
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Im  anderen  Falle  deutet  das  senkrechte  Aufwärtssteigen  des 
Bauches  an,  dass  der  Wasserdampfgehalt  der  Luft  sehr  gering  ist, 
so  dass  Verdichtungen  zu  Wassertröpfchen  nur  schwierig  erfolgen 
können.  Die  trockene  Luft  nimmt  die  im  Hauche  befindlichen 
Wasserdämpfe  leicht  und  rasch  auf,  wodurch  der  Niederschlag  auf 
die  Kohleteilchen  wesentlich  verringert  wird.  Die  Tröpfchen  bleiben 
kleiner,  indem  das  Zusammenballen  derselben  und  die  daraus  folgende 
Neigung  zum  Abwärtssinken  verhindert  wird. 

Hierdurch  ist  das  vielfach  verschiedene  Verhalten  von  Nebel  und 
Bauch  bei  gleicher  Witterung  erklärt.  Im  übrigen  gelten  für  beide 
Zustände  dieselben  Überlegungen. 

5.  Diffusionsvorgänge  von  Luft  in  flüssigem  Wasser. 
Die  obigen  Erörterungen  beziehen  sich  auf  Vorgänge ,  bei  welchen 
die  Luft-  und  Wasserdampfwanderungen  nur  unwesentlichen  Hinder- 
nissen begegnen.  Nun  sind  aber  die  Aenderungen  des  Luftdruckes 
von  so  geringer  Grösse,  dass  ihr  Einfluss  nicht  ohne  weiteres  ein- 
zusehen ist,  wenn  z.  B.  zusammenhängende  Wassermengen  in  Frage 
kommen.  Man  muss  sich  vergegenwärtigen,  dass  nicht  nur  das  Erd- 
reich, sondern  auch  die  Gewässer  sich  stets  in  einem  solchen  Grade 
mit  Luft  zu  sättigen  suchen,  als  dem  jeweiligen  Luftdrucke  ent- 
spricht. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  in  der  über  einer  Wassermasse  be- 
findlichen ober-  oder  unterirdischen  Atmosphäre  eine  Druckerniedrigung 
stattfindet,  dann  wird  die  obere  Schicht  des  Wassers  einen  Teil  ihrer 
Luft  abgeben.  Dadurch  entstehen  aber  Störungen,  die  sich  auszu- 
gleichen suchen,  indem  Luft  aus  den  tieferen  Teilen  der  Wassermasse 
nach  oben  dringt.  Infolgedessen  wird  ein  Spannungsunterschied 
erzeugt  zwischen  den  unteren  Teilen  des  Wassers  und  den  noch  tiefer 
liegenden  Erdschichten,  was  einen  Luftübergang  aus  den  letzteren 
in  das  Wasser  veranlasst.  Aus  jenen  diffundieren  dann  die  Luftteil- 
chen in  die  höheren  Schichten  und  gelangen  auf  diese  Weise  in  die 
oberirdische  Atmosphäre.  Die  flüssigen  Wassermassen  im  Erdboden 
setzen  daher  der  Luftbewegung  zwar  einen  kräftigen,  aber  auf  die 
Dauer  doch  überwindbaren  Widerstand  entgegen;  sie  verzögern  den 
Ausgleich  und  vermindern  die  Schnelligkeit  der  Luftbewegung,  sie 
können  letztere  aber  nicht  gänzlich  verhindern. 

Diese  Betrachtung  ist  sowohl  anwendbar  auf  das  Festland,  als 
auch  auf  das  Meer.  Im  Zusammenhange  mit  den  Ausführungen  des 
Abschnittes  (2),  wo  über  den  Einfluss  der  Zeit  gesprochen  wurde,  sei 
noch  bemerkt,   dass  die  Luftbewegungen  um  so  stürmischer  erfolgen 

36* 
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und  die  hiermit  in  Verbindung  auftretenden  und  noch  zu  besprechen- 
den Erscheinungen  um  so  kräftiger  verlaufen  werden ,  je  längere  Zeit 
hindurch  vorher  die  Luftbewegung  im  entgegengesetzten  Sinne  statt- 
gefunden hat l).  Kommt  der  Wind  eine  verhältnismässig  lange  M 
im  wesentlichen  aus  derselben  Richtung,  z.  B.  von  Osten,  und  ist 
seine  senkrechte  Komponente  während  dieser  Zeit  im  wesentlichen 
nach  dem  Innern  der  Erde  gerichtet,  so  wird  im  allgemeinen  aif 
einen  um  so  grösseren  Weststurm  zu  rechnen  sein,  je  später  ei» 
Änderung  der  Windrichtung  erfolgt. 

IL 

6.  Wasserwanderungen  im  Erdinnern.  Einfluss  des 
Luftdruckes.  Im  vorigen  Abschnitt  wurde  hervorgehoben,  im 
die  Luft  des  Erdreiches  stets  in  hohem  Grade  mit  Wasserdimpfa 
gesättigt  ist.  Treten  nun  Bewegungen  dieser  Luft  auf  und  gelanget 
sie  an  kühlere  Stellen,  dann  werden  die  Wasserdämpfe  zu  flüssiges 
Wasser  verdichtet  und  dieses  kann  als  stehendes  oder  fliessendes 
Gewässer  in  Erscheinung  treten. 

Aber  auch  ohne  Luftströmungen  werden  Wasserwanderungen  auf- 
treten, wenn  einzelne  Teile  des  Wasserdampfes  im  Erdboden  eine  ge- 
ringere Spannung  besitzen,  als  andere,  sei  es,  dass  diese  geringere  Dampf- 
spannung dem  Temperaturunterschiede  der  Gewässer,   oder  den  ge- 
lösten Bestandteilen  zuzuschreiben  ist.     An  kühleren  Stellen  ist  der 
Druck  des  Wasserdampfes  in  der  Regel  geringer,   als  an  wärmeren; 
es  wird  daher  beständig  Wasserdampf  dorthin  diffundieren  und  sidt 
verdichten.     Je  tiefer  die   kühleren  Stellen  liegen,   im  Vergleich  a 
den  mit  ihnen  zusammenhängenden  wärmeren,  desto  leichter  wird  der 
f'  bertritt  erfolgen,   was  bei   Wasserwanderungen   im   Erdinnern  von 
Wichtigkeit  zu  sein  scheint.     Die  Verdichtung  setzt  Wärme  in  Frei- 
heit ;  daher  muss  diese  Gelegenheit  haben  zu  entweichen  und  letzteres 
kann  allein  durch  Ausstrahlung  geschehen. 

Eine  grosse  Bedeutung  wird  im  Haushalt  der  Natur  dem  Umstände 
beizumessen  sein,    dass   Meerwasser  eine   geringere   Dampfspannung 

i )  In  einer  kleinen  Abhandlung,  welche  io  der  allgemeinen  Fischerei-ZeitisS 
(München)  1903,  Nr.  21  erschienen  ist  hat  Verfasser  das  8terben  der  Fischt  W 
8p rochen  und  es  mit  den  im  Text  erörterten  Erscheinungen  io  ZnnammtnUfi 
gebracht  Hier  liegt  also  ebenfalls  eine  Folge  der  senkrechten  Luftbewegnta 
vor.  Die  Angelegenheit  steht  jedoch  mit  geophysikalischen  Fragen  nur  in  eia« 
entfernten  Zusammenhange ;  daher  erschien  es  zweckmässig,  sie  abzusondern  od 
an  einer  geeigneteren  Stelle  zu  veröffentlichen. 
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besitzt,  als  die  Gewässer  des  Festlandes,  weshalb  im  allgemeinen 
eine  beständige  Wanderung  von  Wasserdämpfen  vom  Festlande  nach 
dem  Meere  erfolgen  muss. 

Die  Richtigkeit  dieser  Annahme  kann  durch  folgende  Betrachtung 
einleuchtender  gemacht  werden: 

Zwei  gleich  grosse  Flaschen  mögen  je  100  ccm  Salzlösung  ent- 
halten. In  Flasche  A  sei  lg  Salz,  in  Flasche  B  5 g  desselben  Salzes 
vorhanden.  Der  über  den  Lösungen  befindliche  Luftraum  betrage  je 
1  Liter. 

Lässt  man  die  Flaschen  verschlossen  stehen,  dann  wird  sich  die 
Luft  über  den  Lösungen  mit  Wasserdampf  anreichern.  Da  Lösung  A 
verdünnter  ist,  so  vermag  sie  eine  grössere  Spannung  zu  entwickeln 
als  Lösung  B  und  daher  wird  über  A  ein  grösserer  Dampfdruck 
herrschen,  als  über  B,  und  es  wird,  bei  gleicher  Temperatur  in  beiden 
Flaschen,  A  auch  mehr  Wasserdampf  erhalten  als  B.  Die  Flaschen 
lassen  wir  stehen,  bis  ein  Ausgleich  stattgefunden  hat,  bis  also  die 
Luftfeuchtigkeit  in  beiden  Flaschen  unter  gleichbleibenden  Bedingungen 
keine  Veränderungen  mehr  erleidet.  Verbinden  wir  jetzt  den  Luft- 
raum der  beiden  Flaschen  miteinander,  dann  wird  infolge  des 
höheren  Dampfdruckes  in  A  ein  Teil  des  Wasserdarapfes  nach  B 
übertreten. 

Nachdem  dieses  geschehen  und  ein  stationärer  Zustand  einge- 
treten ist,  verschliessen  wir  jede  Flasche  für  sich.  Dann  wird  sich 
aus  Lösung  A  allmählich  Wasserdampf  entwickeln  und  in  den  darüber 
befindlichen  Raum  übertreten,  während  in  B  im  Gegenteil,  immer 
dieselbe  Temperatur  angenommen,  von  der  Lösung  ein  Teil  des 
Wasserdampfes  aufgenommen  wird.  Lassen  wir  wiederum  die  Flasche 
eine  Zeitlang  stehen,  bis  der  Ausgleich  völlig  stattgefunden  hat  und 
verbinden  wir  beide  Flaschen  miteinander,  dann  wird  abermals  Wasser- 
dampf aus  Flasche  A  in  Flasche  B  übertreten  usw. 

Es  wäre  wünschenswert  diesen  erdichteten  Versuch  tatsächlich 
auszuführen.  In  der  Wirklichkeit  rinden  nicht  dauernd  Wasserdampf- 
wanderungen  vom  Lande  nach  dem  Meere  statt.  Die  Winde  beein- 
flussen jene  in  der  Weise,  dass  der  Unterschied  von  Diffusionsge- 
schwindigkeit und  Windgeschwindigkeit  zur  Geltung  kommt.  Bei 
trockner  Landluft  wird  auch  eine  Diflusion  vom  Meere  nach  dem 
Lande  erfolgen. 

7.  Über  eine  zweite  Art  der  Wasserwanderung  gibt  ein  osmo- 
tischer Versuch  Aufschluss  der  bereits  von  Magnus  (1827)  angestellt 
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wurde  and  den  E.  Askenasy1}  in  der  folgenden  zweckmässigen 
Form  ausführte:  man  schliesst  eine  Glasröhre  von  etwa  1  m  Länge 
an  einem  Ende,  das  sich  in  einen  Trichter  erweitert,  durch  eine  Gips- 
sebicht  ab.  füllt  die  ganze  Röhre  mit  Wasser  and  stellt  sie.  den 
durch  die  Gipskappe  geschlossenen  Trichter  nach  oben,  in  eine  mit 
Quecksilber  gefüllte  Schale.  Die  zum  Versuch  benutzte  Wassermenge 
wird  mit  Gips  gesättigt,  um  eine  Auflösung  der  Gipsschicht  zn  ver- 
meiden. Das  in  dieser  befindliche  Wasser  verdunstet  allmählich,  ein 
Vorgang,  der  durch  Vorbeileiten  von  trockener  Luft  noch  beschleunigt 
werden  kann.  In  dem  Masse  nun,  wie  die  Verdunstung  stattfindet, 
steigt  das  Quecksilber  in  der  Röhre  nach  und  erreicht  Höhen,  die 
die  gleichzeitige  Barometerhöhe  überschreiten.  So  stieg  bei  einem 
der  mitgeteilten  Versuche  das  Quecksilber  innerhalb  15  Stunden  auf 
89,3  cm  bei  einem  äusseren  Barometerdruck  von  75,3  cm  und  er- 
reichte mit  dieser  Höhe  die  abschliessende  Gipsschicht,  wodurch  der 
Versuch  endete. 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  dieser  Vorgang  nicht  nur 
iir  die  Pflanzenwelt,  sondern  auch  für  die  Wasserwanderung  in  der 
Erdrinde  von  grosser  Bedeutung  ist.  Möglicherweise  werden  durch 
ihn  in  der  Natur  auch  Heber  Wirkungen  veranlasst,  die  manche  rätsel- 
haften Wasserwanderungen  erklären  durften. 

Welche  Bedeutung,  diese  Vorgänge  für  den  Haushalt  der  Natur 
erlangen  können,  möge  an  einem  Beispiele  erläutert  werden,  das 
König  S.  123  in  seiner  Schrift  mitteilt.  In  England  beobachtete 
man,  dass  das  plötzliche  Sinken  des  Barometerstandes  jedesmal  auch 
i.ine  Vermehrung  der  Wasserlieferung  einiger  Quellen  zur  Folge  hatte. 
und  diese  Mehrlieferung  Hess  nach,  sobald  das  Barometer  wieder  zu 
steigen  begann.  Die  Schwankungen  der  Wassermengen  der  Croydon- 
Quellen  südlich  von  London  betrugen  infolge  eines  solchen  Falles 
des  Luftdruckes  bis  2000  cbm  Wasser  täglich,  oder  23  Sekunden- 
Liter.  Auch  die  Franzensbader  Mineralquellen  sollen  immer  vor 
Eintritt  von  Regen  zunehmen. 

Der  Erklärung,  die  König  für  diese  Erscheinung  gibt,  können 
wir  nicht  beistimmen,  denn  es  ist  nicht  einzusehen,  wie  das  Ab- 
sinken der  feuchtwarmen  Aussenluft  in  den  Untergrund  unmittei- 
lar  einen  solchen  Vorgang  bewerkstelligen  sollte.  Abgesehen  hiervon 
liegt   in   seiner   Betrachtung   ein  Fehler:    Bei   der    Erniedrigung  des 


i)  Beitrüge  zur  Erklärung  des  Siftsteigeos     Abhandlangen  dea  naturb.  i 
Vereine  zu  Heidelberg.    Bd.  5.     1896. 


t 
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Luftdruckes,  falls  sie  oberirdische  Ursachen  hat,  kann  kein  Absinken 
der  Luft  stattfinden,  sondern  es  muss  im  Gegenteil  gerade  eine  Auf- 
wärtsbewegung derselben  erfolgen. 

Aber  auch  die  folgende  von  König  an  derselben  Stelle  mit 
Recht  bekämpfte  Erklärung  ist  nicht  anzuerkennen:  Der  Luftdruck 
im  Untergrunde  kann  wegen  der  darin  vorhandenen  Widerstände 
demjenigen  der  Aussenluft  nicht  rasch  genug  gefolgen,  so  dass  beim 
raschen  Sinken  des  Barometerstandes  die  Grundluft  noch  einen 
höhern  Druck  hat  als  die  Aussenluft  und  dieser  Druckunterschied 
soll  das  Steigen  der  Grundwässer  verursachen. 

Wie  oben  bemerkt  wurde,  sind  die  Druckunterschiede  so  gering, 
dass  hierdurch  allein  die  Erscheinung  nicht  zu  erklären  ist.  Ein 
Heben  von  grösseren  Wassermassen  auf  diese  Weise  ist  gänzlich 
ausgeschlossen. 

Eine  zuverlässige  Beurteilung  der  Angelegenheit  ist  natürlich  nur 
möglich,  wenn  die  örtlichen  Verhältnisse,  insbesondere  Art  und  Ver- 
lauf der  Erdschichten  bekannt  sind.  Berücksichtigt  man  aber  die 
im  vorigen  Paragraphen  erörterten  Diffusionsvorgänge,  wodurch  die 
unter  den  Wassern  befindliche  und  infolge  der  Luftverdünnung  nach  oben 
dringende  Luft  mit  Wasserdämpfen  reichlich  gesättigt  wird;  beachtet 
man  weiter,  dass  diese  feuchte  Luft  in  höheren,  also  auch  kühleren 
Stellen  Wasserausscheidungen  erleidet  und  dass  durch "  die  Luft- 
verdünnung auch  die  eben  geschilderten  und  mit  der  Verdunstung 
zusammenhängenden  Vorgänge  befördert  werden,  dann  dürfte  die  Er- 
klärung der  in  Frage  stehenden  Erscheinung  wohl  kaum  noch  auf 
Schwierigkeiten  stossen. 

8.  Die  Vorgänge  in  der  Erdrinde  werden  nicht  nur,  wie  oben 
gezeigt  wurde ,  von  den  oberirdischen  Luftbeweguugen  beeinflusst, 
sondern  sie  sind,  wenn  sie  durch  bestimmte,  noch  zu  besprechende 
Ursachen  erzeugt  werden,  auch  ihrerseits  im  stände ,  auf  die  Er- 
scheinungen in  der  oberirdischen  Atmosphäre  einzuwirken.  Aus 
diesem  Grunde  muss  auf  einige  Verhältnisse  in  der  Erdrinde  einge- 
gangen werden. 

In  früheren  Abhandlungen  wurde  gezeigt,  dass  die  Verteilung 
der  Wärme  im  Erdinnern  auf  einer  beliebigen  Kugelschale  nicht  nur 
wegen  der  [verschiedenen  Leitungsfähigkeit  der  Gesteine ,  sondern 
noch  mehr  durch  die  Gegenwart  der  organischen  Reste  in  den  Sedi- 
menten ausserordentlich  verschieden  ist.  Daher  werden  die  Wasser- 
dämpfe, wenn  wir  überall  dieselbe  Tiefe  betrachten,  an  jedem  Punkte 
eine  verschieden  hohe  Temperatur  und  damit  auch  eine  verschieden  hohe 
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Spannung  aufweisen,  wodurch  Wanderungen  des  Wassers  veranlasst 
werden,  sofern  solche  nicht  durch  einen  zu  grossen  Reibnngswider- 
stand  unmöglich  sind.  Die  Bildung  von  Sedimenten  beeinflnsst  die 
Wärmeleitnng ,  in  Verfolg  davon  die  geothemische  Tiefenstofe  nnd 
damit  auch  die  Spann ungs  Verhältnisse  im  Erdinnem.  Die  Ändernng 
der  letzteren  wiederum  veranlasst  Stoffwanderungen 

Viel  einsreifender  und  wirkungsvoller  als  die  langsamen  Sedi- 
mentbildungeu  sind  die  Einflüsse  der  Gravitationsändernng.  Daher 
müssen  wir  dieser  Angelegenheit  etwas  näher  treten. 

9.  Gravitation  und  Lnftdruckänderung.  Die  Gravitation 
an  der  Erdoberfläche  ändert  sich  beständig  durch  die  Stellung  der 
Sonne  und  noch  mehr  durch  diejenige  des  Mondes.  Wo  dies» 
Himmelskörper  kulminieren ,  findet  eine  Gewichtserleicbtenrag  der 
irdischen  Stoffe  statt.  Aber  selbst  das  Zusammenwirken  von  Sonor 
und  Mond  verringert  g,  wenn  die  Newtonsche  Betrachtungsweise 
über  die  Fintbildung  zu  gründe  gelegt  wird,  nur  nm  *.'«  .  10-*.  d.  b. 
fi  kg  würden  unter  dieser  vereinigten  Wirkung  1  mg  an  Gewicht 
einbüssen.  also  einen  sehr  kleinen  Betrag. 

Auch  die  Luft  wird  unter  diesen  Umstanden  leichter,  befindet 
sich  in  einem  verdünnter™  Zustande.  Ihr  Druck  auf  die  Unterlage 
verringert  sich,  jedoch  nur  um  eine  für  Messungen  völlig  verschwin- 
dende Grösse. 

Mit  yueuksilber-Barometern  kann  eine  derartige  Erniedrigung 
des  es  nicht  gemessen  werden,  selbst  wenn  es  solche  genauen 

Instrumente  geben  würde.  Denn  die  Gewichtserniedrignng  trifft  nicht 
nur  die  Luft,  sondern  auch  im  entsprechenden  Maasse  das  Queck- 
silber, so  da ss  eine  Verschiebung  der  Qnecksilberhöhe  nicht  stattfinden 
würde.  Das  Gewicht  ist  stets  gleich  der  Masse  mal  der  Beschleuni- 
gung ,  d.  h.  P  =  M  X  g  oder  P'  =  M  .  g'.  Während  die  Masse 
unverändert  bleibt,  wechselt  das  Gewicht  mit  der  Beschleunigung. 
Trotzdem  kann  es  nicht  als  überflüssig  angesehen  werden,  die 
Barometerstände  zu  beobachten  gerade  mit  Röcksicht  auf  die 
Stellung  der  Gestirne.  In  Batavia  sind  solche  Messungen  angestellt 
und  Schwankungen  des  Barometerstandss  festgelegt  worden .  die  mit 
der  Mondst-Ilung  im  offenbaren  Zusammenhang  stehen.  Die  Schwan- 
kungen sind  allerdings  sehr  klein :  sie  erreichen  noch  nicht  0.2  inro. 
so  dass  ihnen  ein  praktischer  Wert  zu  fehlen  scheint.  Es  ist  aber 
zu  beachten,  dass  sehr  geringe  Luftdruckändernngen ,  wenn  sie  von 
der  Anziehnng  der  Gestirne  herrühren,  sehr  bedeutenden  Vorgängen 
lern  entsprechen  können. 
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Leider  ist  das  Beobachtungsmateria]  auf  diesem  Gebiete  noch 
sehr  dürftig. 

Bergingenieur  Schmalkai  der  machte  der  Frankfurter  Zeitung 
über  ,Ebbe  und  Flut  der  Grundwässer *)  einige  bemerkenswerte  Mit- 
teilungen, welchen  wir  folgendes  entnehmen.  Nachdem  er  darüber  ge- 
sprochen hat,  dass  bei  Tiefbohrungen,  wenn  Tag  und  Nacht  ununter- 
brochen gearbeitet  wurde,  das  Wasserniveau  zwischen  8  und  9  Uhr 
abends  um  einige  Fuss  höher  stand,  als  zu  anderen  Zeiten,  fährt  er  fort: 
„.  .  .  Damals  hatte  ich  .  .  .  einen  Schurfschacht  niedergebracht,  von 
dem  aus  auch  schon  kurze  Strecken  im  Lager  aufgefahren  waren. 
Dieser  Schacht  hatte  die  Grundwässer  noch  nicht  erreicht.  Eines 
Abends  weigerten  sich  die  Arbeiter  dort  einzufahren,  weil  es,  wie  sie 
sagten  in  dem  Schacht  spuke  und  das  immer  zwischen  8  und  9  Uhr 
abends.  Auf  mein  Befragen  erfuhr  ich ,  dass  um  diese  Zeit  sich 
dort  immer  ein  Heulen  und  Pfeifen  erhebe,  das  ähnlich  laute,  wie 
wenn  der  Wind  durch  enge  Öffnungen  blase ,  etwa  auch  wie  ver- 
stimmte Orgelpfeifen.  Ich  Hess  nun  zu  der  angegebenen  Zeit  dort 
ausfahren  und  blieb  mit  dem  Steiger  allein  im  Schacht.  Wirklich 
begann  nach  kurzer  Zeit  das  beschriebene  Heulen  und  Pfeifen,  so  dass 
wir  uns  ganz  verdutzt  ansahen  und  nicht  wussten,  was  wir  davon 
halten  sollten,  bis  mir  einfiel,  dass  diese  unheimliche  Musik  durch 
die  aufgehenden  Grundwässer  verursacht  werden  musste,  welche  die 
darüber  befindliche  Luft  der  Kalkhöhlungen  mit  aller  Gewalt  durch 
die  Klüfte  drängte  und  ihr  so  einen  Ausweg  verschafften". 

Schmalkalder  hat  diese  Beobachtung  auf  dem  Ober-Rosbacher 
Bergwerk  bei  Friedberg  und  später  in  Friedrichsdorf  gemacht2). 

Dieser  Vorgang  ist  der  Einwirkung  der  Gravitationsänderung  zu- 
zuschreiben, was  im  nächsten  Paragraphen  noch  etwas  näher  erörtert 
werden  soll. 

Die  unter  solchen  Umständen  auftretenden  Schwankungen  des 
Luftdruckes  an  der  Erdoberfläche  können  völlig  verschwinden,  trotz 
der  Stärke  der  Luftbewegungen  an  einzelnen  Stellen.  Man  findet 
dann  also  einen  kräftigen  Einfluss  der  Gravitationsänderung  auf  die 
Wasser-  und  Luftbewegung,  während  der  Barometerstand  keine  Ände- 
rung erfährt. 

Die  vorstehenden  Erörterungen  sind  für  uns  wichtig,  weil  daraus 
hervorgeht,   dass  sehr   kräftige  Strömungen    im  Erdreich  stattfinden, 


i)  Nach  „Umschau*  1902  Nr.  27.  Frankfurt  a.  M. 

*)  Eine  Bestätigung  dieser  und  ähnlicher  Beobachtungen  wäre  wünschenswert. 
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welche  in  der  Kegel  unserer  Wahrnehmung  entzogen  sind.  Die 
Wirkung  derselben  soll  im  nächsten  Kapitel  besprochen  werden. 

10.  Gravitation  und  Wasserwanderang  im  Erdinnern. 
Wegen  der  hoben  Temperatur  in  der  Erde  sind  in  grösseren  Tiefen 
wahrscheinlich  alle  Stoffe  im  gasförmigen  Zustande  vorhanden,  d.  h. 
wenn  man  den  Druck  aufheben  oder  verringern  wollte ,  unter  dem 
sie  stehen,  dann  würden  sich  ihre  Molekel  bezw.  Atome  in  kürzester 
Zeit  soweit,  voneinander  entfernen,  als  ihnen  Raum  geboten  wird. 
Ein  fester  oder  flüssiger  Stoff,  der  unter  hohem  Drucke  steht,  würde 
nach  Aufhebung  desselben  nur  eine  sehr  geringe  Raumvermehmng 
zeigen.  Uns  scheint,  als  ob  hiemach  auf  alle  Fälle  eine  Verhältnis- 
massig  grosse  Beweglichkeit  der  Stoffe  in  der  Erde  anzunehmen  wäre, 
eine  Folgerung,  die  allerdings  im  Widerspruche  steht,  mit  den  Be- 
rechnungen von  Lord  Kelvin  und  G.  H.  Darwin,  welche  eine  sehr 
bedeutende  Starrheit  der  Erdkugel  finden. 

Lassen  wir  wenigstens  in  geringeren  Tiefen  eine  gewisse  Beweg- 
lichkeit gelten,  dann  müssen  sich  die  Stoffe  wegen  des  Einflusses 
der  Gestirne  auf  die  Gestalt  der  Erde,  wegen  der  Temperaturände- 
rungen  an  ihrer  Oberfläche  usw.  in  einem  beständigen  Wechsel  des 
Gleichgewichts  belinden,  was  schon  im  Abschnitt  (8)  angedeutet 
wurde ').  i 

Verringert  sich  die  Gravitation  für  einen  Ort  der  Erde  durch 
die  Annäherung  eines  Gestirnes,  dann  verringern  sich  auch  die  grossen 
Pressungen  im  Erdinnern  an  den  entsprechenden  Stellen:  die  Stoffe 
werden  sofort  die  gebotene  Ausdehnungsmöglichkeit  benutzen.  Der 
häutig  beobachtete  Zusammenhang  der  Mondstellung  mit  vulkanischen 
Vorgängen  bestätigt  diese  Ansicht. 

Der  wichtigste  hier  in  Frage  kommende  Stoff  ist  das  Wasser. 
welches  Überall  in  der  Erdrinde  vorhanden  ist  und  welches  sich 
bereits  in  verhältnismässig  geringen  Tiefen  in  einem  gewaltigen 
Spannungszustande  befindet.  Es  ist  gleichgültig,  ob  das  Wasser  im  . 
freien  Zustande  in  der  Erde  auftritt  oder  ob  es  unter  der  festen,  ver- 
mutlich nur  dünnen  Erdkruste  mit  Silikaten  oder  mit  anderen  Salzen 


')  Derartige  Änderungen  sind  selbätveretftndlich  mit  grossen  Reibungen  ver- 
Ijumien,  welche  ihrerseits  Wärme  erzeugen  und  diese  kann  wegen  der  Grosse  der 
Krdkugel  nur  langsam  entweichen.  (Hierüber  zu  vergleichen  g  16,  19  a.  a.  0.) 
kDie  hohen  Temperaturen  des  Erdinnern  waren  dann  keineswegs  der  unvollendeten 
ibkühlung  allein  zuzuschreiben,  sondern  t um  Teil  auch  der  in  ihr  t errichteten 
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Lösungen   bildet,  auf  alle  Fälle  wird   es  jede  gebotene  Möglichkeit 
sich  auszudehnen  sofort  ergreifen. 

Besonders  günstig  für  diese  Ausdehnung  müssten  die  Verhält- 
nisse an  jenen  Stellen  liegen,  wo  das  Wasser  sich  gerade  in  dem 
Übergangszustande  zwischen  flüssig  und  gasförmig  befindet,  wo  also 
eine  geringe  Druckerniedrigung  sofort  eine  wirkliche  Dampfbildung 
hervorbringt.  Ohne  Kenntnis  von  bestimmten  örtlichen  Verhält- 
nissen hat  es  keinen  Zweck,  Bedingungen  zu  konstruieren,  unter 
welchen  eine  solche  Möglichkeit  geboten  ist. 

Wir  sind  der  Ansicht,  dass  die  Wasserglaslösungen  im  Erdinnnern l), 
falls  solche  vorhanden  sind,  in  dieser  Hinsicht  eine  grosse  Bedeutung 
haben.  Da  nämlich  die  Verminderung  der  Gravitationsgrösse  eine 
Druckverringerung  bewirkt,  so  vergrössert  sich  die  Möglichkeit  der 
Wasserabgabe  aus  den  Silikaten.  Jeder  Wasseraustritt  ist  aber  mit 
einer  beträchlichen  Raumvergrösserung  des  Systems  Silikat  plus  Wasser 
verbunden. 

Wenn  dieser  Vorgang,  der  nur  bei  vulkanischen  Ausbrüchen  für  uns 
sichtbar  in  Erscheinung  tritt,  sich  auch  in  grösseren  Tiefen  abspielt,  so 
ist  nicht  nur  denkbar,  sondern  sogar  wahrscheinlich,   dass  durch  ihn 
die  darüber  befindliche  Luft  sowie  die  daselbst  befindlichen  zusammen- 
hängenden  Massen  von  flüssigem  und  dampfförmigem   Wasser   zum 
Aufwärtssteigen  veranlasst  werden.     Dringen  die  gesättigten  Wasser- 
dampfe des  Erdinnern  auf  diese  Weise   nach   oben  und  gelangen  sie 
in   kühlere   Regionen,  dann  werden  sie  sich  verdichten  und  in  Form 
von   Grundwasser   auftreten,    wie    oben    bereits    auseinander   gesetzt 
-wurde. 

Durch  solche  Ursachen  werden  also  einerseits  Ebbe  und  Flut 
der  Grundwasserstände,  andererseits  senkrecht  zur  Erdoberfläche 
kräftige  Luft-  und  Wasserdampfbewegungen  erfolgen. 

Die  Grösse  der  geothermischen  Tiefenstufe  dürfte  auf  diese  Vor- 
gänge einen  bemerkbaren  Einfluss  haben. 

Hier  ist  wohl  der  Ort  auf  einen  Versuch  hinzuweisen,  den  Ver- 
fasser in  §  34  der  mehrfach  erwähnten  Abhandlung  besprochen  hat. 
Erhitzt  man  in  einem  hohen  Metallgefässe  feuchten  Sand  von  unten, 
dann  erscheint  über  der  Oberfläche  des  Sandes  Wasser,  welches  ver- 
verschwindet, wenn  man  die  Erhitzung  einstellt.  Die  in  den  unteren 
Teilen  gebildeten  Dämpfe  entwickeln  eine  grosse  Spannkraft  und 
treiben  das  Wasser  nach   oben.     Es   ist  nun  leicht  einzusehen,  dass 


i)  a.  a.  0.  §  35. 
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eine  Luftverdünnung  aber  dem  Sande,  oder  eine  Verringerung  der 
Gravitation  das  Steigen  des  Wasserspiegels  in  demselben  Sinne  beein- 
flussen wird,  wie  eine  Temperaturerhöhung. 

m. 

11.  Elektrische  Erscheinungen.  Wir  sind  geneigt,  die 
elektrischen  Erdströme  und  die  atmosphärische  Elektrizität  der  Haupt- 
sache nach  auf  die  Bewegungen  des  (lässigen  und  dampfförmigen 
Wassers  im  Boden  zurückzuführen  unb  zwar  sehen  wir  die  Ursache 
in  der  Reibung,  die  bei  diesen  Bewegungen  auftritt. 

Auch  von  Y.  Uomma  und  im  wesentlichen  femer  von  P.  Bach- 
metjew wird  die  Reibung  als  Ursache  der  elektrischen  Erscheinungen 
in  und  über  der  Erde "  angesehen.  Es  kann  nicht  unsere  Aufgabe 
sein  die  beobachteten  Einzelheiten  möglichst  vollzählig  zu  besprechen, 
sondern  wir  werden  uns  bemühen,  nur  wenige  aber  mögliebst  kenn- 
zeichnende Vorgänge  zu  behandeln.  Da  die  von  Bachmetjew  mit- 
geteilten Tatsachen  die  Ansichten  des  Verfassers  auf  diesem  Gebiete 
besonders  zu  stützen  schienen,  so  soll  die  Arbeit  dieses  Forschers1} 
zuerst  besprochen  werden.  Bachmetjew  nimmt  für  die  Entstehung 
der  Erdströme  drei  Ursachen  an: 

1.  Die  therm  c-elek  tri  sehen  Eigenschaften  der  Erdkugel  als  Folge 
der  klimatischen  Wärme;  Einwirkung  der  Sonnenstrahlung: 
thermo-elektrische  Ströme ; 

2.  das  Grundwasser  durch  seine  täglichen  Schwankungen  in  der 
Höhe ;  Durchsickerungsströme ; 

3.  die  allmähliche  Abkühlung  unseres  Planeten; 
wir  wollen  uns  nur  mit  Punkt  2  beschäftigen. 

Nach  Bachmetjew  beruht  die  Entstehung  von  Erdströmen 
durch  Grundwasser  auf  der  von  Quincke  1859  entdeckten  Tatsache, 
dass  beim  Durchsickern  des  Wassers  durch  eine  Tonplatte  ein  ziem- 
ich  starker  Strom  entsteht.  Stark  beeinflusst  wird  die  Stromspannung 
durch  die  Art  der  Platte;  so  ist  z.  B.  bei  Quarzsand  die  elektro- 
motorische Kraft  er.  20  mal  stärker,  als  bei  Ton. 

Diese  sogenannten  Diaphragmaströme  untersuchte  Bachmetjew 
näher  in  Glaszylindern  und  fand  beim  Durchsickern  von  Wasser 
durch  gewöhnlichen  Sand  bei  12°  C  und  760  mm  Quecksilberdruck 
eine  elektromotorische  Kraft  von  0,301  Volt,  bei  Schwarzerde  0.207. 
bei  Schnee  0,2  Volt. 

')  Der  gegenwartige  Stand  der  Frage  über  elektrische  Erdströme.  1901,  St 
Petersburg.    Ref.  in  der  .Umschau"  1902,  Nr.  20,  Frankfurt  a.  M. 
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Er  fand  dabei  auch,  dass  die  elektro-mo torische  Kraft  mit  der 
Temperatur  zunimmt  und  zwar  5°/0  bei  einer  Temperaturerhöhung 
von  1  Grad  C. 

Diese  Durcbsickerungsströme  variierten  je  nach  Ort,  Zeit  und 
Grundwasserstand,  sowohl  in  Richtung  wie  Stärke.  Auf  dem  Kirch- 
hofe Paolovo  bei  Sofia  ermittelte  Bachmetjew  die  Extreme  des 
Erdstromes  genau  für  dieselbe  Zeit  wie  für  die  Extreme  des  Grund- 
wassers, sie  lagen  lO1/*11  morgens  und  7h  abends. 

Hierdurch  fand  Bachmetjew  seine  Ansichten  völlig  bestätigt. 

Die  Ergebnisse  stehen  in  Übereinstimmung  mit  den  hier  ver- 
tretenen Anschauungen.  Wir  haben  aber  nicht  nur  die  Erdströme 
im  Auge,  sondern  auch  die  atmosphärische  Elektrizität  und  hierbei 
werden  ausser  den  Wasserbewegungen  solche  der  Luft  eine  wesent- 
liche Bedeutung  haben.  Im  vorigen  Abschnitt  wurde  auseinander 
gesetzt,  dass  die  Grundwasserstande  in  ihrer  Höhe  vermutlich  durch 
Luftdruck  und  Gravitationsveränderungen  beeinflusst  werden.  Ferner 
ging  aus  dem  herangezogenen  Beispiel  hervor,  wie  die  Veränderungen 
des  Grundwasserspiegels  lebhafte  Luftbewegungen  verursachen  können 
unter  Erzeugung  einer  nicht  unbeträchtlichen  Reibung.  Mag  nun 
die  Luft  allein  im  stände  sein  unter  natürlichen  Verhältnissen  be- 
merkbare Mengen  von  Reibungselektrizität  zu  erzeugen,  oder  mag 
diese  Eigenschaft  nur  bei  Gegenwart  von  Wasserdämpfen  in  Er- 
scheinung treten,  auf  alle  Fälle  gibt  es  zahlreiche  Beobachtungen, 
welche  einen  deutlichen  Zusammenhang  der  atmosphärischen  Elek- 
trizität mit  den  Luftbewegungen  erkennen  lassen. 

Vor  Gewittern  findet  man  ein  starkes  Sinken  des  Luftdruckes 
und  grosse  Zerstreuungen  am  Kondensator.  Die  Erklärung  ist,  dass 
die  Verringerung  des  Luftdruckes  im  Untergrunde  aufwärts  gehende 
Luftbewegungen  verursacht,  welche  durch  Reibung  elektrische  Spannung 
erzeugen.  Die  den  Erdboden  verlassende  Luft  ist  demnach  elektrisch 
geladen. 

Exner  hat  beobachtet,  dass  die  Elektrizitätszerstreung  am 
Kondensator  in  bewegter  Luft  grösser  ist  als  an  windstillen  Tagen. 
Die  Erklärung  für  diese  Erscheinung  schliesst  sich  der  vorigen  an. 
Je  stärker  die  Luftströmungen  sind,  um  so  mehr  müssen  Druckunter- 
schiede vorhanden  sein,  umso  mehr  wird  Austritt  von  Luft  aus  dem 
Boden,  oder  umgekehrt  Eintritt  von  Luft  in  den  Boden  stattfinden; 
hieraus  folgt  stärkere  Reibung  und  infolge  davon  wieder  stärkere 
Elektrizitätserzeugung. 
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Ähnlich  verhält  es  sich  mit  den  elektrischen  Erscheinungen. 
welche  die  Bora  und  den  Föhn  begleiten.  Das  Herabstürzen  dieser 
Stürme  in  die  Täler  muss  in  der  Erdrinde  notwendigerweise  ge- 
waltige Ortswechsel  der  einzelnen  Lnft  und  Wasserdampfteilchen 
hervorrufen,  welche  im  entsprechenden  Maasse  Reibungselektrizität 
erzeugen. 

Nach  Y.  II omni  a  weisen  die  täglichen  Schwankungen  des  Luft- 
druckes 2  Maxima  auf,  ebenso  die  atmosphärische  Elektrizität.  Es 
wurde  schon  erwähnt,  dass  Homma  die  Elektrizitäts-Entstehung 
der  Reibung  zuschreibt. 

Einen  Einfluss  des  Mondes  auf  die  Gewitter  hat  man  zwar  be- 
merken können;  er  ist  aber  sehr  gering  gefunden  worden.  Ver- 
gleichen wir  den  überwiegenden  Einfluss  desselben  auf  Ebbe  und 
Flut  des  Meeres  und  der  Grundwässer,  dann  geht  daraus  allem  An- 
scheine nach  hervor,  dass  die  gewaltsamen  Bewegungen  des  flüssigen 
Wassers  im  Erdinnern  die  elektrischen  Vorgänge  der  oberirdischen 
Atmosphäre  weit  weniger  beeinflussen,  als  die  gelinderen  Bewegungen 
der  feuchten  Luft  in  der  obersten  Erdschicht. 

Der  Versuch,  eine  Erklärung  für  dieses  Verhalten  zu  bieten, 
scheint  noch  verfrüht;  hierzu  ist  die  eingehende  Berücksichtigung 
des  vorhandenen  statistischen  Materials  erforderlich. 

Weiter  scheint  beachtenswert,  dass  die  Gewitter  über  dem  Meere 
seltener  auftreten,  als  über  dem  Festlande  und  dass  sie  sich  dort 
häufen,  wo  warme  Meeresströme  verlaufen.  Auch  diese  Tatsache 
steht  im  Einklänge  mit  den  bisher  entwickelten  Ansichten.  Denn 
der  Gehalt  der  Meere  an  Luft  und  anderen  Gasen  ist  stets  nur  ge- 
ring; die  Änderungen  des  Luftdruckes  können  daher  nur  verhältnis- 
mässig geringe  Veränderungen  im  Gasgehalt  und  damit  auch  ver- 
hältnismässig geringe  Reibungen  verursachen.  Dort  wo  warme 
Strömungen  auftreten,  ist  naturgemäss  mehr  Reibung  vorhanden  und 
somit  mehr  Gelegenheit  zur  Elektrizitätserzeugung  geboten. 

12.  Das  Vorzeichen  der  Elektrizität  hängt  wohl  wesent- 
lich von  den  Stoffen  ab,  an  welchen  Reibung  auftritt.  Bei  einer 
Dainpfeiektrisiermaschine  ist  der  austretende  Dampf  positiv  geladen, 
die  Maschine  dagegen  negativ.  Wenn  nun  der  im  Untergründe  vor- 
handene und  der  Luft  beigemengte  Wasserdampf  infolge  von  Luft- 
druck Veränderungen  in  die  freie  Atmosphäre  übertritt,  müsste  er 
demnach  positiv,  die  Erde  dagegen  negativ  geladen  sein.  Diese 
Verteilung  scheint  auch  tatsächlich  in  der  Natur  die  Regel  zu  bilden; 
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aber  der  umgekehrte  Zustand  tritt  ebenfalls  recht  häufig  auf,  indem 
die  Erde  den  positiven  Pol  bildet. 

Über  die  Ursachen  dieser  Umkehrung  (es  gibt  zweifellos  mehrere) 
lassen  sich  vorläufig  nur  Vermutungen  äussern.  Aber  die  folgende 
Ursache  ist  wahrscheinlich  von  Bedeutung.  Man  weiss  nämlich,  dass 
geringe  Beimengungen  von  anderen  Stoffen  besonders  von  organischen 
Substanzen  das  Zeichen  der  Elektrizität  umzukehren  vermögen.  Hier- 
für liefert  die  Dampfelektrisiermaschine  ein  Beispiel.  Wenn  die  Aus- 
flussröhren derselben  mit  etwas  Terpentinöl  verunreinigt  sind,  ist 
der  ausströmende  Dampf  negativ,  die  Maschine  dagegen  positiv  ge- 
laden. In  derselben  Weise  wirkt  auch  eine  geringe  Verunreinigung 
mit  anderen  Stoffen.  Hiernach  liegt  die  Möglichkeit  vor,  dass 
eine  Veränderung  der  Luftzusammensetzung  das  Vorzeichen  beein- 
flussen kann  und  dass  das  Verhältnis  von  Stickstoff,  Sauerstoff,  Wasser- 
dampf und  Kohlensäure  von  Wichtigkeit  ist. 

13.  Eine  Wechselwirkung  von  Sonnenflecken  oder  allgemeiner 
gesprochen,  von  Massenverschiebungen  auf  der  Sonne,  von  Nord- 
lichtern, magnetischen  Störungen,  elektrischen  Erscheinungen,  Witte- 
rungsverhältnissen, Luftdruckänderungen  usw.  ist  in  vielen  Fällen 
beobachtet  worden;  man  ist  aber  gegenwärtig  meistens  nicht  in  der 
Lage  die  Ursache  der  auftretenden  Kraftwirkungen  mit  Sicherheit  be- 
stimmen zu  können.  Bezüglich  der  magnetischen  Störungen  ist  zu  be- 
merken, dass  für  diese  in  vielen  Fällen  die  oben  besprochenen  irdischen 
Reibungsursachen  sehr  wahrscheinlich  sind.  Denn  Tb.  Arendt1)  hat 
festgestellt,  dass  die  magnetischen  Pulsationen  mit  den  senkrechten 
Luftströmungen  im  Zusammenhange  stehen.  — 

Zum  Schluss  sei  die  Bemerkung  gestattet,  dass  die  vorliegende 
kleine  Arbeit  nur  eine  skizzenhafte  Übersicht  der  behandelten  Er- 
scheinungen von  gewissen  Gesichtspunkten  aus  darbieten  sollte,  wie 
Bie  sich  dem  Verfasser  aufgedrängt  haben. 

i)  Erdmagnetische  Pulsationen.  Naturwissenschaft!  Rundschau.  1903.  Nr.  9, 
10  (Braunschweig). 


Hydrographische  Studien  im  Sundgauer  Hügel- 
lande. 

Von 

Dr.  G.  Klfthn, 

Maihanaan  Im  Ein». 

Mit  1  Abbildung  im  Text 


Erster  Teil1). 

Das  den  folgenden  Untersuchungen  zu  gründe  liegende  Gebiet 
umfasst  in  der  Hauptsache  denjenigen  Teil  des  Sundgauer  Hügel- 
landes, welcher  im  N.  durch  den  Rhein-Rhöne-Kanal  von  Mülhanseo 
bis  Morvillars,  im  S.  durch  den  Jura  und  im  E.  durch  die  ober- 
rheinische Tiefebene  begrenzt  wird. 

Für  das  Verständnis  der  später  entwickelten  hydrographischen 
Verhältnisse  ist  zunächst  notwendig  ein  kurzer 

Orographisch-geologischer  Überblick. 

Wenn  wir  das  Sundgauer  Hügelland  nach  allen  Richtungen  hin 
durchwandern,  so  fallt  uns  bald  überall  die  im  ganzen  gleichartig! 
orographische  Beschaffenheit  desselben  auf:  stets  finden  wir  ein 
mehr  oder  weniger  starkwelliges  Terrain,  das  von  breiten  Tälern  und 
Rücken  gebildet  ist.  Man  hat  es  hier  jedoch  nicht  mit  gleichmässig 
hoch  sich  erstreckenden,  sondern  mit  solchen  Höhenzügen  zu  tun. 
die  mehr  oder  weniger  oft  durch  flachere  oder  tiefere  Sättel  durch- 
brochen sind. 


i)  Der  2.  Teil  dieser  Abhandlung  erschien  S.  42  f.  dieses  Bandes. 


G.  Kläbn:  Hydrographische  Studien  im  Sundgauer  Hagellande. 


561 


2.   westlich  von  Moos ...    442,9  in 

n.  von  Bisel 424,8  m 

s.  s.  w.   von  Heimersdorf 


Die  Höhenpunkte  nehmen  im  allgemeinen  von  S.  nach  N., l)  weit 
weniger  auffallend  von  E.  nach  W.  ab,  was  aus  folgenden  Beispielen 
zu  ersehen  ist. 

Nimmt  man  die  Messtischblätter  Volkensberg  und  Landser,  ferner 
Altkirch  und  Hirsingen,  so  findet  man  folgende  beiden  Linien  mit 
den  in  süd-nördlicher  Richtung  abnehmenden  Gipfelhöhen: 

1.    östlich  von  Bettlach    .    .  525,1  m 

o.  s.  ö.  von  Cftsarhof  .    .  502,8  m 

Volkensberg 470,3  m 

n.  ö.  von  Knöringen    .    .  445,2  m 

Dreihäuser 423,7  m 

w.  von  Helfrantskirch  413,1  m 

n.  w.  von  Helfrantskirch  408,3  m 

im  Grossholz 406,0  m 

w.  von  Stetten    ....  397,2  m 

w.  von  Niedermagstatt    .  324,3  m; 

Die  Abnahme  der  Gipfelhöhen  von  E.  nach  W.  ersehen  wir  aus 
folgenden  beiden  Linien  (vgl.  die  Messtischblätter  Volkensberg  und 
Hirsingen ;  ferner  Volkensberg,  Landser,  Altkirch  und  Dammerkirch) : 


(beim  Haselberg) . 
w.  von  Hirsingen 
s.  w.  von  Hirzbach. 
s.  s.  ö.  von  Altkirch 


402,6  m 
397,6  m 
383,1  m 
379,1  m. 


423,7  m 

0.  von  Bürglin    .... 

415,0  ra 

n.  ö.  von  Franken  .    .    . 

412,1  m 

n.  von  Hundsbach  .    .    . 

394,0  m 

s.  w.  von  Schwoben    .    . 

388,3  m 

s.  von  Altkirch  .... 

379,1  m 

im  Bergholz  s.  w.  Carspach 

376,7  m 

w.  von  Willern    .... 

369,2  m. 

3.    Volkensberg 470,3  m 

n.  von  Mittelmüspach  .    .  458,8  m 

o.  n.  ö.  von  Steinsulz.    .  449,8  m 

Nordausgang        „        .    .  429,8  m 

n.  von  Feldbach ....  427,1  m 

n.  von  Bisel 424,8  m 

n.  von  Niedersept   .    .    .  430,2  m; 


Diese  Beispiele  mögen  genügen.  Sie  zeigen  sehr  deutlich,  dass 
die  Abnahme  der  Gipfelhöhen  von  S.  nach  N.  eine  weit  grössere  ist 
als  diejenige  von  E.  nach  W.  Während  nach  den  beiden  ersten  Zu- 
sammenstellungen auf  die  Entfernung  von  15  km  (Bettlach-Nieder- 
mag8tatt)  die  Gipfelhöhen  um  gut  200  m  und  auf  die  Entfernung 
von  13  km  (Moos- Altkirch)  um  63,8  m  fallen,  zeigen  die  beiden  letzten 
Beispiele  auf  die  Entfernungen  von  19  km  (Volkensberg-Niedersept) 
und  26  km  (Dreihäuser-Willern)  nur  eine  Abnahme  der  Gipfelhöhen 
um  40,1  und  54,5  m. 

Ich  habe  bei  der  3.  und  4.  Linie  östlich  von  deren  Anfangs- 
punkten Volkensberg  nnd  Dreihäuser  keine  Höhen  mehr  angegeben, 
da  diese  nach  der  Rheinebene  ab-  statt  zunehmen.    Diese  west-östliche 


i)  Es  handelt  sich  hier  selbstverständlich  nur  um  das  von  mir  begrenzte, 
also  das  südlich  vom  Rhein-Rhone-Kanal  gelegene  Gebiet. 

Ger  Und,  Beiträge.    VI.  37 
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Abnahme  der  Hohen  nach  letzterem  Gebiete  zu  bemerkt  man  tob 
einer  bestimmten  Linie  ab,  welche  durch  folgende  Punkte  angedeutet 
wird  (Blatt  Volkenaberg :)  Östlich  Bettlach  525,1  m,  n.  Kiesgrube  bei 
Cäsarhof  486.1  m,  Volkenaberg  470,3  m,  n.  ö.  von  Knöringen  445,2  m. 
Dreihänser  423,7  m,  (Blatt  Landser:)  Börglin  415  m,  Grossbob. 
w.  s.  w.  von  Stetten,  406  m.  — 

Im  Süden,  namentlich  in  der  Nähe  von  Bettlach  und  südlich  vc* 
Oberhagental.  nimmt  unser  Hügelland  einen  gebirgsartigen  Charakter 
an:  aus  tiefen,  breiten  Tälern  erheben  sich  Rücken  mit  steilen 
Böschungen :  hin  und  wieder  siebt  man  anstehendes  Schichtengestein.  — 

Über  die  geologischen  Verhältnisse  unseres  Gebietes  mögen 
folgende  kurze  Angaben  genügen : 

Überall  findet  man  eine  mehr  oder  weniger  mächtige  Decke,  die 
entweder  aus  Lehm  oder  aus  Löss  oder  aus  in  Wechsellagerung  be- 
findlichem Lehm  und  Löss  besteht. 

Unmittelbar  unter  dieser  Löss-  und  Lehmdecke  hefindet  sieb 
meistens  Schotter.  Eine  auffallende  Ausnahme  bildet  das  Gebiet, 
das  von  dem  Dreieck  Mülhansen-Sierenz-Altkirch  eingeschlossen 
wird:  hier  lagert  der  Löss  bezw.  Lehm  unmittelbar  auf  Tertiärgestein, 
während  anderswo  auf  letzterem  Schotter  liegt. 

Die  Tertiärschichten  lagern  im  grossen  und  ganzen  horizontal 
oder,  wenn  man  von  der  mehr  oder  weniger  steilen  Aufrichtung  der- 
selben an  einigen  Stellen,  namentlich  in  der  Nähe  des  Jura,  absiebt, 
ziemlich  schwach  geneigt1). 

Ein  weiteres  Eingehen  auf  die  geologischen  Verhältnisse  im 
Ober-Sundgau  ist  hier  unnötig. 

Die  hydrographischen  Verhältnisse- 
Wenn  man  die  Flüsse   und  Täler   im  Sundgauer  Hügellande  be- 
trachtet, so  fällt  sofort  der  gewaltige  Gegensatz  zwischen  den  ansser- 

')  Vgl.  Förster,  Geologischer  Führer  für  die  Umgebung  von  MOlbaaiet 
i.  E.  Strasburg  1892,  S.  10.  —  L.  Pari eot,  Descr.  geol.  et  miner.  da  territoin 
de  Belfert,  im  Bulletin  de  la  Socieie  Belfortaine  d'enmktiou,  3«  annee  1875—76, 
S.  211.  —  W.  Kilian,  Note  sur  les  terrains  tertiaires  da  territoire  de  »elfon  et 
deB  environs  de  Montbeliard  (Donbs),  im  Ball,  de  U  Soc.  geol.  de  France.  (3) 
XII,  S.757,  758.  —  Andrea,  Beitrag  zur  Kenntnis  des  Elaäaser  Tertiärs.  l.TcjL 
S.  70.  —  Gutzwiller,  Beitrag  zur  Kenntnis  der  Terti&rbi!  dangen  der  Umgebunc 
von  Basel ,  in  den  Verhandlungen  der  naturforscb enden  Gesellschaft  in  Basel 
Bd.  IX,  Heft  1,  S.  11*0-192,  201,  202,  227.  —  Delbos  et  Koechlio,  Descr. 
geol.  et  miner.  du  depart  du  Hnut-Khin.  Hnlhonse  1866,  tome  II,  S.  14,  besondert 
B.  310-311. 


G.  Elfthn:  Hydrographische  Studien  im  Sundgauer  Hügellande.  563 

ordentlich  breiten,  tiefen  Tälern  einerseits  und  den  darin  fliessenden 
winzigen,  oft  verschwindend  kleinen  Flüssen  und  Bächen  andererseits, 
auf.  Überall  findet  man  dieselbe  Erscheinung,  gleichviel,  ob  man  sich 
im  Gebiet  des  härteren  Melanienkalks  und  des  Hausteins  (ersterer 
z.  B.  bei  Brunstatt,  letzterer  bei  Altkirch,  Wittersdorf,  Emiingen; 
vgl.  Förster,  Geol.  Führer,  S.  13)  oder  im  Gebiet  des  ausserordent- 
lich leicht  zerstörbaren  Meeressandes  befindet  (vgl.  Förster,  a.  0.  S.  53 
u.  Delbos  et  Koechlin,  Descr.  g6ol.  etc.,  Bd.  I,  S.  12). 

Wie  soll  man  sich  diese  auffallend  grossen  Täler  entstanden 
denken?  Sind  sie  etwa  geotek tonischen  Ursprungs?  Dies  ist  nicht 
möglich ,  weil  wir  überall  die  Tertiärschichten  in  horizontaler  oder 
doch  wenig  geneigter  Lagerung  vorfinden.  Besonders  deutlich  können 
wir  dies  z.  B.  zu  beiden  Seiten  des  Talbachs  in  den  Steinbrüchen  bei 
Wittersdorf  unweit  Altkirch  beobachten.  Oder  wir  müssten  zu  der 
Annahme  von  Grabenversenkungen,  ähnlich  derjenigen,  durch  welche 
die  heutige  oberrheinische  Tiefebene  entstanden  ist,  unsere  Zuflucht 
nehmen.  Dies  ist  aber  bei  einer  solchen  Menge  von  gleichartigen 
Erscheinungen  ebenfalls  unmöglich. 

Dass  die  Verwerfungen  in  unserem  Gebiet  eine  nicht  unbe- 
deutende Rolle  gespielt  haben,  soll  gleich  hier  ausdrücklich  hervorge- 
hoben werden  (vgl.  die  spätere  Ausführung);  es  soll  auch  zugegeben 
werden,  dass  sie  an  manchen  Stellen  die  Flussläufe  beeinflusst  haben 
(vgl.  Förster,  G.  F.  S.  11,  namentlich  den  1.  Absatz);  auf  keinen 
Fall  sind  aber  letztere  und  damit  auch  die  heutigen  Täler  durch- 
weg, ja  nicht  einmal  in  der  Hauptsache  weder  bezüglich  der  Richtung 
noch  bezüglich  der  Tiefe  und  Breite  durch  jene  Störungen  zu  er- 
klären. 

Also  die  Annahme,  die  Täler  im  Ober-Sundgau  seien  vorwiegend 
geotektonischen  Ursprungs,  müssen  wir  fallen  lassen.  So  bleibt  uns 
denn  nur  noch,  die  eine  Möglichkeit,  anzunehmen,  die  sämtlichen 
Täler  seien  Erosionstäler. 

Nun  wird  aber  jedermann  auf  den  ersten  Blick  erkennen,  dass 
die  heutigen  winzigen  Flüsse,  selbst  zur  Zeit  ihrer  höchsten  Wasser- 
stände, unmöglich  die  gewaltigen  Täler,  zumal  im  harten  Melanien- 
kalk oder  im  Haustein,  vollständig  erodiert  haben.  Dass  der  tiefer 
gelegene  Teil  derselben,  d.  h.  derjenige,  welcher  steile  Böschungen 
zeigt,  zweifellos  rezenten  Ursprungs  ist  oder,  mit  anderen  Worten, 
Ton  den  heutigen  Flüssen  erodiert  worden  ist,  soll  hier,  um  jedem 
Mi ss Verständnisse  vorzubeugen,  besonders  hervorgehoben  werden.  Was 
ich  im  Auge  habe,  das  sind  die  Täler,  die  über  jenen  rezenten  Rinnen 
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liegen,  die  ausserordentlich  breit  sind,  ausserdem  auffallend  sanf 
Böschungen  besitzen  und  die  man  sich  vollkommen  rekonstruier* 
kann,  wenn  man  die  Täler  bis  dahin  zugeschüttet  denkt,  wo  d 
sanften  Wandungen  beginnen.  Also  von  diesen  verhältnismässig  hoc 
gelegenen,  breiten,  sanftwandigen  Tälern  behaupte  ich.  dass  sie  nie! 
von  den  heutigen  Flüssen  erodiert  worden  sind. 

Man  ist  deshalb  gezwungen  anzunehmen,  dass  zur  Zeit  der  Ta 
bildung  weit  bedeutendere  Wassermengen  durch  den  Sundgau  g 
flössen  sind,  als  wie  man  heute  dort  antrifft.  Diese  Annahme  wii 
zur  vollen  Gewissheit,  wenn  man  die  Schottermassen,  denen  nu 
überall  in  unserem  Gebiet  mit  Ausnahme  des  Dreiecks  Altkircl 
Sierenz-Mülhausen,  begegnet,  genauer  prüft. 

Der  gesamte  Schotter  ist  ausserordentlich  gut  gerundet  und  übei 
all  dachziegel-  oder  fischschuppenartig  gelagert.  Diese  beiden  T* 
Sachen,  namentlich  die  letztere1),  sind  nun  absolut  sichere  Beweis 
dafür,  dass  die  Kiese  von  fliessendem  und  zwar,  wegen  de 
grossen  Ausdehnung  der  Schotterablagerung  in  die  Breite  und  de 
darin  vorkommenden  sehr  umfangreichen  Wacken  (vgl.  spätere  Ans 
führung)  von  in  sehr  beträchtlicher  Breite  und  Stärke  fliessende« 
Wasser  abgelagert  worden  sind. 

Es  ist  durchaus  nötig,  dass  wir  zunächst  bei  diesen  alten  hydre 
graphischen  Verhältnissen  des  Sundgauer  Hügellandes  verweilen 
Ohne  eine  gründliche  Kenntnis  derselben  würde  uns  ein  richtiges  Ver 
ständnis,  d.  h.  ein  ursächliches  Erkennen  der  orographischen  um 
damit  auch  der  hydrographischen  Verhältnisse  der  Jetztzeit  voll 
ständig  verschlossen  bleiben.  — 

Es  ergeben  sich  bezüglich  der  alten,  das  Sundgauer  Hügella» 
passierenden  Strömung  naturgemäss  folgende  Fragen: 

1.  Wann  kam  das  Wasser? 

2.  Woher  kam  es? 

3.  Welche  Maximalhöhe  hat  es  erreicht? 

4.  Wie  breit  floss  es? 

5.  Wie  stark  floss  es? 

6.  Wohin  floss  es  ab? 

7.  Wie  hat  es  gearbeitet,  als  es  unser  Hügelland  passierte? 


i)  Vgl.  Daubree,   Observation  aar  les  alluvions  anciennes  et  modern« 
dune  pirtie  du  b assin  du  Rhin.  Strasbourg,  1850,  S.  5. 
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1.  Wann  kam  das  fliessende  Wasser? 

Wenn  man  im  stände  ist ,  Spuren,  welche  das  fliessende  Wasser 
bei  seinem  ersten  Auftreten  zurückgelassen  hat,  sowie  deren  Alter 
nachzuweisen,  so  ist  damit  auch  unsere  Frage  beantwortet. 

Dass  sich  in  unserem  Gebiete  solche  Spuren  von  fliessendem 
Wasser  vorfinden,  das  haben  wir  vorhin  schon  gesehen:  es  sind  die 
oft  recht  mächtigen  Schotterablagerungen  auf  dem  ganzen  Gebiet, 
welches  auf  der  geologischen  Karte  von  Delbos  et  Koechlin  mit 
D.  R.  (diluvium  rhenan)  bezeichnet  ist  und  sich  von  der  Linie  Basel- 
Sierenz  westwärts  bis  Morvillars  erstreckt. 

Förster1)  hat  gezeigt,  dass  diese  Ablagerungen  nicht  gleichalterig 
sind.  Derselbe  teilt,  nach  dem  Vorgange  du  Pasquiers  für  die 
Nordschweiz,  den  Schotter  des  Sundgauer  Hügellandes  ein  in  den 
älteren  n Deckenschotter"  und  den  jüngeren  „ Hochterrassen- 
schotter". Ersteren2),  der  für  unsere  Frage  allein  in  Betracht  kommt, 
spricht  Förster  dem  Oberpliocän  zu;  er  fügt  allerdings  S.  74  in 
seinem  „Geol.  Führer*  hinzu,  dass  die  Zugehörigkeit  desselben  zu 
dieser  Stufe  „nicht  über  alle  Zweifel  erhaben*4  sei.  Auch  du  Pas- 
quier,  a.  0.  S.  126,  verlegt  die  älteste,  höchstgelegene  nordschweize- 
rische Schotterablagerung,  deren  unmittelbare  Fortsetzung  nach 
Förster  (Übersicht  etc.  S.  123)  der  Deckenschotter  des  Sundgaues 
ist,  in  das  Ober-Pliocän.  E.  de  Beaumont  bezeichnet  die  auf  den 
Tertiärhügeln  des  Oberelsass,  südwestlich  von  Basel  liegenden  Geröll- 
massen als  zum  Obertertiär  gehörend.  Gutzwiller, 8)  der  bereits 
erkennt,  „dass  wir  westlich  und  südwestlich  von  Basel  zweierlei  durch 
ihre  gegenwärtige  Zusammensetzung  verschiedene  Geröllablagerungen 
haben,"  weist,  ebenso  wie  Schumacher,4)  auf  das  sehr  hohe,  viel- 
leicht   „jungtertiäre"  Alter  der   Schotter   im  Sundgauer  Hügellande 


0  Übersicht  über  die  Gliederung  der  Geröll-  and  Lössablagerungen  des 
Sundgaues.  Besonderer  Abdruck  aus:  Mitteilungen  der  geologischen  Landes- 
anstalt von  £lsass-Lothringen,  Bd.  III,  Heft  2,  1892. 

-)  Der  Deckenschotter  wird  vornehmlich  an  der  ausserordentlich  weit  vor- 
geschrittenen Verwitterung  der  Schotter  erkannt.  Vgl.  die  näheren  Erkennungs- 
merkmale bei  du  Pasquier,  Beiträge  zur  geologischen  Karte  der  Schweiz, 
XXXI.  Lieferung:  Über  die  fluvioglacialen  Ablagerungen  der  Nordschweiz.  Bern 
1891,  S.  73;  ferner  bei  Förster,  Übersicht  über  die  Gliederung  der  Geröllablage- 
rungen etc    S.  124  und  Gutzwiller,  a.  0.  S.  239. 

3)  a.  0.  S.  239. 

4)  Die  Bildung  und  der  Aufbau  des  oberrheinischen  Tieflandes.  Mitteilungen 
der  Kommission  für  die  geologische  Landesuntersuchung  von  Els.-Lothr.  Bd.  II, 
Heft  3,  1890,  S.  237. 
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hin.     Kilian1)   gibt   der  Schotterablagerung  des  Sundgaus   ebenfalls 
ein  hohes  Alter. 

Somit  dUrfte  auch  unsere  erste  Frage,  wann  das  grosse  flieseende 
Wasser  sich  zuerst  in  unserem  Gebiete  gezeigt  habe,  beantwortet 
sein:  es  geschah  höchstwahrscheinlich  zur  Zeit  des  Ober- 
Pliocäns. 

2.  Woher  kam  das  Wasser? 

Über  diese  Frage  musB  uns  zunächst  die  Beschaffenheit  des  von 
dem  Wasser  transportierten  Schotters  Auskunft  geben. 

In  dem  Schottergebiet  südlich  des  Rhein-Rhön e-Kanals  befinden 
sich  hauptsächlich  alpine  Gesteine;  nördlich  des  Kanals  treffen  wir 
vorwiegend  Vogesenkiese  an.  Es  kann  kein  Zweifel  darüber  be- 
stehen, dass  letztere  von  flieseendem  Gewässer,  welches  von  den 
Vogesen  kam  und  erstere,  die  alpinen  Kiese,  von  aus  den  Alpen 
kommenden  Strömungen  transportiert  worden  sind. 

Während  nun  die  Vogesenkiese  hinsichtlich  ihres  rrsprungsortps 
keine  Schwierigkeiten  bieten  —  sie  sind  eben  aus  den  zunächst 
liegenden  Vogesen  gekommen  — ,  so  fragt  es  sich  doch,  ans  welchem 
Teil  der  Alpen  die  alpinen  Schotter  gekommen  sind.  Sind  diese 
etwa  durch  eine  Strömung,  die  aus  dem  Rhönegebiet  kam,  trans- 
portiert worden,  eine  Strömung,  wie  sie  sich  vielleicht  E.  de  Beao- 
mont  dachte8)'/ 

Wir  wissen,  dass  der  heutige  Rhein  seine  alpinen  Kiese  nicht 
auf  diesem  Wege  transportiert.  Es  gibt  also  zwei  Möglichkeiten: 
entweder  sind  die  Kiese  im  Sundgau  durch  eine  Rköne-Saönetal- 
strömung  oder  aber  durch  ein  Gewässer  transportiert   worden,  das 


i)  Not«  aur  In  feaille  Ferrette  de  I«  carte  geul.  de  France,  in  den  Mem.  de 
In  Soc.  d'emul.  de  Montbtfliard,  Bd.  XVI,  1885,  S.  26. 

2)  Vgl.  in  den  Annales  des  sciences  naturelles,  Bd.  XIX,  die  Arbeit  tob 
Klic  de  Benumont:  „Recherchen  eur  quelqnea-nnea  des  revolntiotis  da  la  tnr- 
face  da  glühe",  wo  sich  S.  97  folgende  Stelle  findet:  •Comrae  dana  la  vallee  du 
Rhone,  au-deesous  du  conflnent  de  l'Ieere,  on  ne  tronve  aaena  dppöt  de  la  d«tt 
de  ceux  quo  noue  decrivona  en  ce  raoment,  il  paraU  evident  que  fei  mm  qui  In 
pfodiiUaient  ne  te  dirigeaienl  pa»  de  ce  töttf.  II  n'ett  pas  awtti  errlain  qv'tm  tt 
jminte  im  jonr  IrnreT  leur  aneien  rouri  ju»q»e  doNi  la  raUt't  du  Hfiin.  Dazu  kommt, 
dasa  der  Schutter  im  Rhünegebiet  dem  ansrigen  ausserordentlich  ähnlich  siebe. 
Vgl.  S.  17S  der  Arbeit  von  Soipiou  Graa:  =  Comparnison  chronologiqoe  des 
terrains  quatemaires  de  l'Alssce  avec  ceux  de  la  vallee  da  Rhone  dies  le 
Dauphin.'-,  im  Bulletin  de  la  Soc.  geol.  de  France,  (2)  XV:  >te  orat-icr  «tm 
du  liliin  rapptüe  eomplttement  k  diiurium  injin 


vallete  du  Rh6ne  et  de  l'ltert.' 
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durch  das   Rheintalgebiet   oberhalb   Basel   in   unser   Hügelland  ein- 
getreten ist. 

Es  kann  hier,   wie  gleich  bewiesen  werden  soll,  nur  die  letztere 
Möglichkeit  in  Betracht  kommen. 

Eine  Auskunft  über  die  Strömungsrichtung  gibt  uns  die  eigen« 
tumliche  Lagerung  der  durch  Flüsse  abgesetzten  Schotter.  Ich  ver- 
weise hier  diejenigen,  die  Ausführliches  hierüber  erfahren  wollen, 
auf  die  Arbeiten  von  Daubree1)  und  Tardy2). 

Ich  will  nur  einige  wichtige  Punkte  herausgreifen.  Daubree 
sagt  auf  S.  5  seiner  grösseren  Arbeit  (Strasbourg  1850):  «Les  cailloux 
(es  handelt  sich  hier  um  den  Transport  des  materiaux  qui  sopere 
journellement  dans  le  lit  du  fleuve»)  sont  imbriques  les  uns  sur  les 
autres,  ä  la  maniere  des  ecailles  de  poissons  ou  des  tuiles  d'un  toit. 
It€8  grands  axes  de  ces  cailloux,  dont  beaucoup  se  rapprochent  de 
la  forme  d'un  ellipsoide  aplati,  sont  nonnaux  u  la  direction  du 
courant  d'eau  qui  les  a  apportes.»  Weiterhin  heisst  es:  «I/imbri- 
cation  des  cailloux  ne  s?observe  pas  a  Tinterieur  du  banc  de  gravier, 
au  moins  dans  toute  Tepaisseur  qui  correspond  a  une  crue  uni- 
<|ue  ...»  Was  die  unregelmässigen  Kiese  anlange,  so  würden  diese 
derart  gelagert,  dass  der  Schwerpunkt  mehr  nach  vorn  (im  Sinne  der 
Strömungsrichtung)  als  nach  hinten  liege. 

Was  den  letzten  Satz,  sowie  denjenigen  bezüglich  der  Lage  der 
Längsachsen  bei  den  abgeplatteten  Ellipsoiden  anlangt,  so  muss  zu- 
gegeben werden,  dass  die  Sätze  theoretisch  zweifellos  richtig  sind, 
<i.  h.  dass  die  Kiese  in  der  angegebenen  Weise  abgelagert  werden, 
"trenn  keine  störenden  Faktoren,  wie  z.  B.  die  durch  die  bereits  ab- 
gesetzten Schotter  herbeigeführte  Unebenheit  des  Flussbettes  u.  a., 
hinzutreten.  Solche  störenden  Faktoren  sind  aber  sehr  häutig  vor- 
handen, und  daher  gestaltet  sich  auch  die  Art  der  Kiesablagerung 
in  Wirklichkeit  oft  anders. 

Ich  habe  die  sämtlichen  im  deutschen  Gebiete  des  Obersund- 
gaus gelegenen  Kiesgruben  besucht  und  habe  stets  besonders  auf  die 
oben  angegebenen  Punkte  geachtet,  um  auf  diese  Weise  die  Richtung 
der  alten  Strömung  festzustellen.  Ich  habe  auch  in  der  heutigen 
Rheinebene    Kiesgruben    aufgesucht,    für    welche    die    Flussrichtung 

i)  Observation  sar  les  alluvions  anciennes  et  modernes  d'une  partie  du 
bassin  da  Rhin,  par  Daubree,  Strasbourg  1850,  oder  auch  in  kürzerer  Form 
unter  demselben  Titel,  im  Ball,  de  la  Soc.  geol.  de  France,  (2)  VII,  S.  432  ff. 

*)  Nouvelle«  observations  sur  la  Bresse  ou  de  la  jonction  du  Plioeene  et 
da  Qaaternaire,  par  Tardy t  Bull,  de  la  Soc.  geol.  de  France,  (3)  XI  [,  S.  701—705. 
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unzweifelhaft  feststeht  und  habe  hier  die  Lagerungsverhältnisse  ebenfalls 
auf  das  genaueste  geprüft.  Häufig  habe  ich  auch  in  heute  noch 
tätigen  Flüssen,  welche  Kiese  führen,  die  Art  der  Ablagerung  be- 
obachtet. 

Nach  allen  Untersuchungen  bin  ich  jedoch  zu  dem  Resultate  ge- 
kommen, dass  aus  der  Lagerung  der  Schotter,  wie  sie  in  den  beiden 
oben  angeführten  Sätzen  angegeben  wird,  wohl  Schlüsse  auf  die  Rich- 
tung der  früheren  Strömung  gezogen  werden  können,  dass  dies  aber 
erst  nach  eingehendster  Prüfung  und  mit  allergrösster  Vorsicht  ge- 
schehen darf,  dass,  mit  anderen  Worten,  ein  Irrtum  sehr  leicbt 
möglich  ist. 

Das  sicherste  Kriterium  für  die  alte  Flu  ssrichtung 
liegt  meines  Er achtens  in  der  Rieht ungs Orientierung 
der  Kiese,  ganz  besonders  derjenigen,  welche  abgeplattet 
und  fischschuppenartig  gelagert  sind.  Die  Aufrichtung  er- 
folgt nämlich  im  Sinne  der  Strömung.  (Vgl.  Daubree:  ferner 
Schumacher,  a.  0.,  S.  232.)  Aber  auch  hier  sei  man  vorsichtig 
mit  seinem  Urteil.  Es  ist  notwendig,  dass  man  eine  Kiesgrube  mehr- 
mals besucht,  da  das  Profil  infolge  der  Abtragung  häufig  einen  anderen 
Charakter  bekommt.  Wenn  man  lange  einen  Kiesabscbnitt  betrachtet, 
so  findet  man  fast  stets  eine  nach  einer  bestimmten  Rich- 
tung vorherrschende  Aufrichtung  der  Schotter.  Wenn  man 
bei  wiederholten  Besuchen  derselben  Kiesgrube  die  frühere  Beobach- 
tung bestätigt  findet,  dann  darf  man  mit  Sicherheit  auf  die  Richtung 
der  früheren  Strömung  scbliessen. 

Ich  will  die  Ergebnisse  meiner  bezüglichen  Untersuchungen  folgen 
lassen. 

Förster  gibt  für  den  Deckenschotter  genauer  nur  die  folgenden 
beiden  Fundorte  an : 

1.  0.  s.  ü.  von  dem  südlich  Altkircb  gelegenen  Punkt  317.6 
(Messtischblatt  Altkirch)  befindet  sich  eine  auf  der  Karte  als  Sand- 
grube bezeichnete  Kiesgrube.  Ich  habe  dieselbe  zu  wiederholten 
Malen  besucht  und  stets  gefunden,  dass  die  Schotter  ganz  vorwiegend 
nach  W.  aufgerichtet  sind ;  zuweilen  glaubt  man  auch  die  W.N.W.- 
Richtung  zu  erkennen. 

2.  Am  Westausgang  des  Dorfes  Volkensberg  (Messtischblatt 
Volkensberg),  an  der  südlicheren  Strasse,  befinden  sich  zu  beiden 
Seilen  derselben  Kiesgruben,  von  denen  die  auf  der  Xordseite  .im 
tiefsten,  etwa  7  m,  aufgeschlossen  ist.  Die  Verwitterung  ist  hier  sehr 
weit  vorgeschritten,  so  dass  es  schwer   ist,   eine  bestimmte  Richtung 
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in   der  Aufrichtung  der  Kiese  zu  erkennen.     Mir  will   es  scheinen, 
als  ob  die  W.-S.W.-Ilichtung  die  vorherrschende  sei. 

Die  Kiese  an  den  nun  folgenden  Fundorten  sind  von  mir  nach 
den  von  du  Paquier,  Förster  und  Gutz willer  angegebenen 
Erkennungszeichen  als  Deckenschotter  erkannt  worden. 

3.  Wenn  man  auf  dem  kürzesten  Wege  von  Altkirch  nach  Hirz- 
bach  geht ,  so  trifft  .man  im  Walde  zwei  Kiesgruben ,  von  denen 
namentlich  die  östlichere  (auf  der  Karte  fälschlich  als  Steinbruch  be- 
zeichnet) in  bedeutender  Tiefe  aufgeschlossen  ist.  Hier  erkennen  wir 
deutlich  W.-W.N.W.-Aufrichtung  der  Kiese. 

4.  Eine  Kiesgrube  mit  ganz  ausserordentlich  weit  vorgeschrittener 
Verwitterung  findet  man  an  der  Strasse  Hirzbach-Largitzen ,  in  der 
Nähe  des  Grantzele  (Messtischblatt  Hirsingen).  Es  war  mir  nicht 
möglich,  hier  eine  nach  einer  bestimmten  Seite  vorwiegende  Auf- 
richtung zu  erkennen.  Viele  Kiese  sind  nach  S.W.,  andere  nach  W. 
und  wieder  andere  nach  N.W.  aufgerichtet. 

ö.  Gleich  nördlich  von  Bisel  befindet  sich  eine  Kiesgrube  mit 
deutlicher  W.-Aufrichtung  der  Schotter. 

6.  Gleich  nördlich  von  Roppenzweiler  (Messtischblatt  Volkensberg) 
liegt  eine  Kiesgrube  mit  sehr  schöner  Schuppenbildung.  Hier  fand 
ich  vorwiegend  die  W.S.W.-Aufrichtung  der  Kiese. 

7.  Die  Kiesgrube  im  Walde  nördlich  von  Knöringen  (Messtisch- 
blatt Volkensberg)  zeigt  W.-N. W.-Aufrichtung. 

8.  0.  n.  ö.  von  Berenzweiler  (Messtischblatt  Volkensberg)  finden  wir 

eine  Kiesgrube  mit  ausserordentlich  stark  verwitterten  Kiesen.   Diese 

sind  4  m  tief  aufgeschlossen.  Die  Verwitterung  ist  so  weit  vorgeschritten. 

dass  es  unmöglich  ist,  hier  eine  vorherrschende  Richtung  zu  erkennen. 

Jch  habe  Kiese  mit  N.,  N.W.-,  W.-.  auch  S. W.-Aufrichtung  gefunden. 

9.  Am  Nordausgange  des  Dorfes  Steinsulz  (Messtischblatt  Volkens- 

oerg)   befindet  sich  zu  beiden  Seiten   der   Strasse  je   eine  Kiesgrube 

JjP**      der    Karte   nicht  angegeben)    mit    stark  verwittertem  Schotter. 

V^icsh  vom   Wege  sieht  man   deutlich    W.-,   dagegen   westlich    von 

ejl* Selben  S.W.- Aufrichtung  der  Kiese. 

HO.  In  der  Kiesgrube  westlich  von  Cäsarhof,   zwischen  Linsdorf 

, **       Obermüspach  (Messtischblatt  Volkensberg) ,  sind  die  Kiese  deut- 

^       X&ch  W.-W.N.W.  aufgerichtet.     Sie  zeigen  starke  Verwitterung. 

11.  An  der  Westseite  der  Chaussee  Dettlach- Volkensberg  (Mess- 

jj^'^fclatt  Volkensberg),  etwas  westlich  von  der  am  Nordausgang  von 

befindlichen  Ziegelei,  liegt  eine  Kiesgrube  (fehlt  auf  der  Karte) 

legender  W.-Aufrichtung  der  Kiese. 
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■  igen  die  angeführten  Beispiele  geniigen!  Es  soll  aber  ausdrück- 
lich bemerkt  werden,  dass  noch  viele  andere  Vorkommnisse  —  nament- 
lich dürfte  dies  auch  für  den  auf  französischem  Gebiet  lagernden 
Schotter  zutreffen  —  hierher  gehören. 

Die  Frage,  woher  das  Gewässer  kam,  welches  den  Deckenschotter 
ablagerte,  ist  durch  die  Beschaffenheit  und  die  vorwiegende  West 
aufricbtung  des  letzteren  beantwortet :  es  kam  ans  einer  Gegend 
östlich  von  Basel  her,  nahm  seinen  Weg  z -wischen 
Schwarzwald  und  Schweizer  Jura  und  behielt  abwärts 
Basel  seine  vorwiegend  westliche  Richtung  bei. 


8,  Welche  Maximalhöhe  hat  das  Wasser  erreicht'/ 
Wenn  nach  der  Ablagerung  des  Deckenschotters  bede  uteudere 
Bodenbewegungen    nicht    mehr   angenommen    werden    dürfen .     dann 
müssen   auch   die   heutigen  grössten   Höhen  des  Deckenschotters  an- 
nähernd die  grösste  Niveauhöhe  der  damaligen  Strömung  angeben. 

Es  handelt  sich  also  zunächst  um  die  Frage:  Haben  nach  der 
Ablagerung  des  Deckenschotters  noch  bedentendere  Bodenbewegungen 
stat  (gefunden  V 

Die  grössten  Höhen  der  Schotterlage  finden  wir  im  S. :  dieselben 
nehmen,  wie  dies  der  orographische  Überblick  schon  angibt,  nach 
2».  ab.  Wäre  diese  Abnahme  der  Gipfelhöhen  von  S.  nach  N.  nun 
nicht  in  der  Weise  zu  erklären,  dass  wir  für  unser  Gebiet  im  S. 
eine  Hebung  annähmen  und  zwar  eine  solche,  die  durch  die  Faltung 
des  Jura  als  Begleiterscheinung  derselben  verursacht  wurde'/  Es 
liegt  ja  nicht  allein  der  Schotter,  sondern  auch  das  Tertiärgestein 
im  S.  am  höchsten.  Im  E.  von  Bettfach  erreicht  der  Schotter1) 
525  üi  Höhe  und  das  Tertiärgestein,  da  die  Kiesablagerung  nur 
4 — 5  m  mächtig  ist  (nach  Gutz willer),  die  grösste  Hohe  im  Sund- 
gauer Hügellande,  nämlich  diejenige  von  520  m.  Könnte  man  dem- 
nach nicht  Delbos  und  Köchlin  beistimmen,  die  sich  in  ihrer 
Descr.  geol..  II,  S.  100,  für  eine  surelevation  du  Jura  apres  le  depöt 
(d.  i.  Schotter)  aussprechen'/  Dann  wäre  aber  doch  die  Frage  zn 
beantworten,  wie  man  mit  dieser  Hebung  die  Tatsache  in  Einklang 
bringen  wollte,  dass  nach  Gutz  willer  (S.  235)  im  Jnra  in  etwas 
geringerer  Höhe   als    wie  bei  Bettlach   —  und   doch  der  bis  jetzt 


i   Von  Gutzwiller  (a.  a.  0.  S.  234)  als  bilchsigelegene  GerfUbüdnng  mit 
i   starker  Verwitterung   erkannt    und    demnach   als   Deckensdiotter   aaxn- 
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bezüglich    des    Deckenschotters    in    diesem    Gebirge   nachgewiesenen 

grössten  —  in  510—515  m  Höhe   eine  der  Bettlacher  ganz  ähnliche 

Geröllbildung  sich  befindet,   nämlich  im  S.  der  Landskrone,  auf  dem 

St.  Annafeld  bei  Mariastein  und  auf  dem  Berg  zwischen   Hofstetten 

und  Blättwil  im  „Unter-Eichwald4.     Gutzwiller  erklärt  ausdrück- 

lieh,  „dass  es  für   ihn  keine  Frage  sei,  dass  dieser  Rest  einer  einst 

bedeutenden  Geröllbildung  zur  gleichen  Zeit  abgelagert  wurde,   wie 

diejenige    von    Oberhagental    (mit    derjenigen    östlich   von    Bettlach 

identisch)    und   vielleicht    ein   und   demselben   Flussbett   angehörte4. 

Wenn  man  also   eine  Hebung  in   dem  angegebenen  Sinne  annehmen 

wollte,  so  müsste  diese  den  Ort  Mariastein,  als  im  Jura  liegend,  doch 

wohl  in  stärkerem  Grade  betroffen  haben,  als  die  Höhe  bei  Bettlach. 

Es  müsste  demnach  der  Schotter  bei  letzterem  Orte  niedriger  liegen 

als  im  Jura,  während  doch  das  umgekehrte  Verhältnis  vorliegt. 

Auch  geologischerseits *)  werden  bedeutendere  Bodenbe- 
wegungen nach  der  Schotterablagerung  nicht  mehr  angenommen, 
wenn  auch  zugegeben  wird  (du  Pasquier),  dass  geringe  Dis- 
lokationen, die  auch  jetzt  noch  fortdauern,  mehr  oder  weniger  wahr- 
scheinlich gewesen  seien.  rDer  Hauptfaltungsprozess  sei  jedoch  bereits 
Abgeschlossen  gewesen;4  —  und  hierher  müsste  man  doch  eine  Be- 
wegung des  Jura  rechnen. 

Nach   Ablagerung   des    Deckeuschotters    eingetretene    Hebungen 
im  S.  des  Sundgaus,  die  als  Begleiterscheinungen  von  Jurabewegungen 
zu  betrachten  wären,  sind  also  ausgeschlossen.    Ich  werde  gleich  auf 
die  Frage  zurückkommen,  in  welcher  Weise  denn  die  Höhenabnahme, 
W|©  sie  uns  der  orographische  Überblick  zeigt,  zu  erklären  ist.   Augen- 
Wicklich  genügt  es  zu  wissen,  dass  die  grösste  Höhenlage  des  Decken- 
•chotters  bei  Bettlach  keinesfalls  durch  eine  Hebung  des  Jura  herbei- 
IFBfähit  worden  ist,  sondern  dass  dieselbe   vielmehr  als  die  primäre 
Äö2llsprechen  ist.     Es  ist  deshalb   folgender  Schluss  berechtigt:   Zur 
Übe  r-plioeänzeit  ging  eine  Strömung  von  Basel  westwärts, 
^ören  Niveau  bei  Bettlach  und  Mariastein  die  Maximal- 
non  o  von  etwa  530  m  erreicht  hat2). 


*)  Vgl.  Platz,   Geologie  des  Rheintals,   in  den  Verhandlungen  des  natur- 
ichen  Vereins  in  Karlsruhe,  VI.  Heft,  1873,  S.  195;  ferner  du  Pas  - 
•  ft.A.0. 8.  120,  und  Kilian,  Notes  sur  les  terrains  tertiaires  du  territoire 
•fe,  im  Ball  de  la  Soc.  geol.  de  France,  (3)  XII,  S.  758. 

*~'%ti,  a.  a.  0.  S.  195,   wo  auf  eine  Geröllablagerung  „eines  alten 
"^dahut   in  540  m    und   im   Elettgau   in  660  m   Höhe   hinge- 
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Es  dürfte  hier  am  Platze  sein,  die  vorhin  berührte  Frage,  w 
her  es  kommt,  dass  die  Gipfelhöhen  von  S.  nach  N.  in  so  erhebliche 
Masse  abnehmen  (auf  15  km  Entfernung  etwa  200  m  Höhendifferen 
vergl.  S.  561),  näher  zu  erörtern. 

Soll  man  etwa  annehmen,  die  durch  den  Sundgau  gehende  W 
Strömung  habe  am  Nordrande  am  stärksten  erodiert  und  auf  die 
Weise  die  ungleichmässigen  Höhen  geschaffen?  Eine  derartige  Erosic 
wäre  nur  dann  möglich  gewesen,  wenn  man  sich  den  Nordrand  der  Str 
mung  als  die  konvexe  Seite  einer  Serpentine  denken  wollte.  Es  soll  eil 
solche  Möglichkeit  einmal  zugegeben  werden;  kann  dann  aber  auc 
angenommen  werden,  dass  der  gesamte  nördliche  Teil  des  Hügel 
landes ,  der  doch  niedriger  als  der  südliche  liegt  und  sich  von  de 
Rheinebene  meilenweit  nach  W.  erstreckt,  innerhalb  ein  und  desselba 
konvexen  Bogens  gelegen  habe?  Eine  solche  Annahme  ist  dochwohi 
ohne  weiteres  von  der  Hand  zu  weisen! 

Könnte  man  denn  die  in  Frage  stehende  Tatsache  so  erklären, 
dass  man  annähme,  die  atmosphärischen  Niederschläge  hätten  in  un- 
gleichem, also  in  von  S.  nach  N.  zunehmendem  Masse  gearbeitet V 

Da  zu  jener  Zeit  die  für  unsere  Gegend  in  Betracht  kommenden 
orographischen  Verhältnisse  annähernd  dieselben  wie  die  heutigen 
waren,  so  muss  auch  angenommen  werden,  dass  sich  die  damaligen  Nieder 
schlage  in  einer  der  heutigen  ähnlichen  Weise  verteilten,  gleichviel  ob 
nun  die  Niederschlagsmengen  zu  Zeiten  bedeutend  grössere  oder 
geringere  als  zur  Jetztzeit  waren!  Wenn  wir  uns  die  Niederschlags- 
tafeln auf  S.S.  60,  61  in  Heft  1,  Band  VI  dieser  Zeitschrift  ansehen, 
so  finden  wir,  dass  nach  den  Rübe  Ischen  Angaben  z.  B.  Mülhausei 
etwas  mehr  Niederschläge  als  Hüningen  aufweist  (im  Gegensatz  aller- 
dings zu  den  Veröffentlichungen  des  Ministeriums  für  Elsass-Lothringen 
nach  welchen  das  umgekehrte  Verhältnis  vorliegt!).  Dieses  Plus  id 
aber  doch  nicht  so  gross  und  kann  auch  zur  damaligen  Zeit  nicb 
so  gross  gewesen  sein,  dass  dasselbe  zu  der  obigen  Annahme  be 
rechtigte!  Man  denke  nur  immer:  die  Höhe  bei  Niedermagstatt  is 
um  200  m  niedriger  als  die  bei  Bettlach! 

Es  bleibt  uns  somit  nur  noch  eine  Möglichkeit  übrig,  die  b« 
deutende  Abnahme  der  Gipfelhöhen  in  südnördlicher  Richtung  zu  ei 
klären:  die  Annahme  von  Verwerfungen. 

Da  der  im  Schottergebiet  liegende  Meeressand  jünger  ist  al 
z.  B.  der  bei  Mülhausen  befindliche  Melanienkalk  M,  letzterer  aber  trot 

i)  Vgl.  Förster,  Geol.  Führer  S.  13. 


i 
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seiner  bedeutend  tieferen  Lage   von  jenem  nicht  überlagert  wird,  so 
muss  zur  Zeit   der  Meeressandablagerung   der  Obersundgau   ein  un- 
gleich anderes  Relief  als  heute   gezeigt  haben:  es  muss  das  Gebiet 
des   Meeressandes  tiefer  als  das  des  Melanienkalks   gelegen  haben. 
Wodurch  ist  aber  die  heutige  Bodengestaltung  herbeigeführt  worden? 
Ist  der  Melanienkalk  infolge  von  Verwerfungen  in  die  Tiefe  gegangen? 
Wenn  man  bedenkt,    dass  die   Grabenversenkung  zwischen  Schwarz- 
wald und  Vogesen  Dicht  ohne  Einfluss  auf  das  Sundgauer  Hügelland 
geblieben  sein  kann,  so  hat  eine  solche  Annahme  gewiss  grosse  Wahr- 
scheinlichkeit für  sich!     Hinzu  kommt,  dass  nördlich  von  Mülhausen 
ja  zweifellos  das  Tertiär  bedeutend  gesunken  ist  *) :  denn  es  schneiden 
in  der  Nähe   der  Stadt   die  horizontal  lagernden  Schichten  (Tertiär-) 
in  beträchtlicher  Höhe  über  dem  Niveau  der  Rheinebene  ganz  plötz- 
lich ab.    Es  ist  also  auch  wahrscheinlich,  dass  südlich  von 
Mülhausen  beträchtliche  Verwerfungen,  im  ganzen  nach 
Süden   zu  an   Intensität    abnehmend,    die    verschieden- 
artige Höhenlage   der  Tertiärschichten  herbeigeführt 
haben. 

Ich  will  hier  noch  betonen,  dass  es  unwahrscheinlich  ist,  dass 
auch  noch  die  Bettlacher  Höhe  nach  der  Schotterablagerung  ge- 
sunken ist,  denn  der  Schotter  liegt  hier  immer  noch  höher  als  der 
höchstgelegene  im  Jura!  — 

Woher  kommt  aber  die  Abnahme  der  Höhen  von  E.  nach  W.? 
(vgl.  die  orographische  Übersicht).  —  Dieselbe  lässt  sich  leicht  durch 
die  in  gleicher  Richtung  in  beträchtlichem  Masse  zunehmenden  Nieder- 
schlagsmengen erklären,  die  durch  ihre  nach  W.  an  Intensität  zu- 
nehmende Arbeit  (vgl.  die  Xiederschlagstafeln  a,  a.  O.)  ein  in  ost-west- 
licher  Richtung  fallendes  Relief  bilden  mussten.  In  gewissem  Grade 
hat  zu  diesem  Fallen  allerdings  auch  die  nach  W.  abnehmende  Niveau- 
höhe der  Westströmung  beigetragen. 

Man  mache  jetzt  nicht  etwa  den  Einwand,  dass  hier  einem  Faktor, 
nämlich  der  Erosion  durch  die  Atmosphärilien,  ein  Wert  beigemessen 
werde,  der  ihm  vorhin,  wie  es  sich  darum  handelte,  die  Abnahme 
der  Gipfelhöhen  von  S.  nach  N.  zu  erklären,  abgesprochen  worden 
sei.  Hier  liegen  die  Verbältnisse  eben  ganz  anders!  Einmal  nehmen 
die  Niederschlagsmengen  von  E.  nach  W.2)  in  einem  ganz  anderen 
Masse  zu,  als  wie   diejenigen   von   S.  nach  N.,   und   dann  vor  allem 


i)  Vgl.  auch  die  Verwerfungen,  die  Förster  in  seinem  geolog.  Führer  angibt. 
<)  Es  sei  mir  gestattet,  die  auf  S.  61,   Bd.  VI,  der  »Beiträge*   angefahrten 
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findet  die  Abnahme  der  Gipfelhöhen  von  E.  nach  W.  auffallend  lang- 
sam statt,  z.  B.  auf  26  km  nur  nm  54,6  ml 

Bei  dem  orographischen  Überblick  wurde  auch  darauf  aufmerk- 
sam gemacht,  dass  von  einer  bestimmten  nord-südlichen  Linie  ab  die 
Hohen  von  W.  nach  E..  also  nach  der  Rheinebene  zu,  abnehmen. 
Diese  Erschei  nung  steht  zweifellos  in  ursächlichem  Zu- 
sammenhange mit  der  Graben  Versenkung:  auch  hier  haben 
Verwerfungen,  nach  W.  an  Intensität  abnehmend,  stattgefunden.  Die 
von  Förster  (Geol.  Führer,  S.  11)  entdeckte,  N.N.W.-S.S.E.  strei- 
chende Kluft  zwischen  Waltenheim  und  Geispitzen  bestätigt  diese 
Annahme.  — 

Nach  dieser  Abschweifung  ins  topographische  Gebiet  kehren  wir 
zu  der  grossen  Strömung  zurück  und  behandeln  die  Frage : 

er  Breite  floss  der  Weststrom  zur  Zeit  seiner 
bedeutendsten  Höhe- 
Ich    will    mich    damit   begnügen,  die    äuBsersten    Randlinien  des 
Stromes  etwa   vom   Meridian    von   lieinfelden   (östlich   von   Basel)  ab 
zu  verfolgen. 

Wenn  man  das  mittlere  Gefälle  des  heutigen  Rheines  von  Hüningen 
bis  Mainz  auch  für  die  alte  Westströmung  in  der  Nahe  von  Basel 
gelten   lassen    will.   d.  i.   '/s  m   auf   1   km'),    dann    mnss    bei   dieser 

e  der  meteorologisch  eil  Beobachtungen  im  Reicbaland  Klnann  Tinthrinprr 
im  Jahr  1890*  durch  diejenigen  der  Jahre  1891  —  1898  zu  ergänzen. 

Die  mit  *  bezeichneten  Angaben  beziehen  sich  auf  Wolfarodorf,  das  in  an- 
mittelbarer  Nähe  von  Dammerkirch  liegt. 

Jahressummen  der  NtederscbtagahChen  in  nun: 


1893     1894     1895  '■  1896      1897     1898 


51 M    650,4    577,3;  723.9  >  558,41  625,2 

645,7  j  947,3  |l014,7  1071,6  \  945,0.1  78W 

1093,81*887,3  1*944,0  "914,0  1*922,6  j*968,0  •849,2,'WW 
I  t  ! 

daitebe  Tiefebene  ist  etwa  300  km  lang  und  hat  von  Hfhun*» 
IS  m   Über   dem  Heer)  156  m    Gefalle  frgl 
Nebenflüsse  von  den  Quellen  bis  nun  A» 
Igageben  vud  dem  Zentralbureau  fBr  Jfetw 
IIHogtum  Baden,  1889,  S.  27).     Die«  gibt  w 
Inf  1  km. 
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1  gewiss  ausserordentlich  niedrigen  Annahme  (es  ist  ja  das 
heutige  mittlere  Gefälle!)  für  das  Niveau  der  Westströmung  in  der 
1  Nähe  von  Rheinfelden  die  Maximalhöhe  von  mindestens  545  m  an- 
1  genommen  werden,  da  die  Luftlinie  Bettlach-Rheinfelden  etwa  30  km 
1     beträgt  und  wir  für  den  ersteren   Ort   die   Maximalstromhöhe  von 

-  530  m  kennen. 

1  Wie  weit  erstreckte  sich  nun  bei  einer  solchen  Höhe  das  Wasser 

*    zunächst  nach  N.? 

-  Am  linken  Ufer  der  Wehra  befindet  sich  eine  beträchtliche  Er- 
?    hebung   des  Schwarzwaldes,   die  sich  südwärts  bis  an  den  Rhein  er- 
streckt.    Vom   Dinkelberg  aus  betrachtet,  meint  man  eine  hohe,  in 

'  nord-südlicher  Richtung  bis  nach  Säckingen  verlaufende  Gebirgsmauer 
vor  sich  zu  sehen.  Vergleicht  man  die  Messtischblätter  Säckingen 
und  Wehr,  so  findet  man  etwa  2  km  w.  n.  w.  von  Obersäckingen 
auf  dem  Eckberg  die  Höhe  711,1  m;  es  folgen  dann  in  fast  süd-nörd- 
licher  Richtung  die  Höhenangaben:  auf  dem  Kleeacker  706,5  m,  bei 
Egg  716,8  m,  gleich  nördlich  davon  742,7  m,  in  der  Meisenhardt 
769,0  m,  gleich  südlich  von  Jungholz  775,2  m,  nördlich  von  Jung- 
holz 805,9  m,  bei  Bergalingen  820,3  m,  südwestlich  von  Hütt9n 
900,5  m  und  östlich  von  Hornberg  1034,5  ra.  Tiefe  Sättel 
finden  sich  nirgends. 

Hieraus  folgt,  dass  die  grosse  Westströmung   ihren  nördlichsten 
Rand    nicht  weit    nördlich    von    Säckingen  hatte.     Die    eigentliche, 
stark   fliessende  Strömung  musste   von  hier  aus  den  kürzesten  Weg 
einschlagen,  d.  h.  wegen  des  westlichen  Abflusses  (vgl. spätere 
Ausführung)  direkt  westwärts  f Hessen,  selbst  für  denFall,  dass 
der  Dinkelberg  bereits  tiefer  als  ihr  Niveau  gelegen  haben  sollte.    Der- 
selbe wird  dann  selbstverständlich  von  Wasser  bedeckt  gewesen  sein, 
aber  die  wirkliche  Strömung  konnte  ihn,  vielleicht  mit  Ausnahme  der  süd- 
westlichen Ecke,  gar  nicht  passieren;   denn  was  hätte  dieselbe  wohl 
"veranlassen  können  einen  Umweg  zu  machen?     Gutzwiller,  dieser 
Ausserordentlich  genaue  Kenner  der  geologischen  Verhältnisse  in  der 
^Nähe  Basels,  vertritt,   einer   brieflichen  Mitteilung   zufolge,  die  An- 
seht,  dass  zur  Zeit    der   Deckenschotterablagerung  der   Dinkelberg 
**och  höher  als  das  Niveau  der  Westströraung  gelegen  habe.    In  dem 
^iBen  wie  dem  anderen   Falle  dürfte  der  Nordrand  der 
eigentlichen    Strömung    von    Säckingen     bis    Basel    an- 
dauernd   mit    dem    Nordrande     des     heutigen     Nieder- 
-t  ©rrassenschotters  zusammengefallen  sein. 

Etwas   schwieriger   ist    die   Frage ,    wo   sich    der  Nordrand   der 
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Strömung  im  Sundgauer  Hügellande  befand.  Es  ist  selbstverständlich 
dass  ausser  dem  Hügellande  auch  das  ganze  nördlich  von  ihm  zwischei 
Schwarzwald  und  Vogesen  gelegene  Gebiet  unter  Wasser  stand:  di< 
eigentliche  Strömung  ging  jedoch  anfangs  nur  durcl 
den  südlichen  Sundgau  hindurch.  Es  können  unmöglich  di 
nördlichsten  alpinen  Kiesablagerungen  daselbst  ohne  weiteres  als  Nord 
grenze  der  Westströmung  angenommen  werden,  da  bei  Sierenz  z.  B 
schon  alpiner  Hochterrassenschotter  (vgl.  Förster,  geolog.  Führer 
S.  77)  liegt,  der  viel  später  als  der  Deckenschotter  und  höchstwahr 
scheinlich  erst  von  der  bereits  nach  N.  abfliessenden  Strömung l)  ab- 
gelagert wurde.  Es  müssen  deshalb  die  nördlichsten  Vorkommnisse 
von  Deckenschotter  als  Punkte  des  Nordrandes  angesprochen  werden. 

In  der  Kiesgrube  östlich  von  Berenzweiler  (Blatt  Volkensbeqj) 
habe  ich  Deckenschotter  nachweisen  können ;  bis  Altkirch  und  Dammer- 
kirch  hat  Förster  ihn  als  bekannt  angegeben:  diese  drei  Punkte 
würden  demnach  annähernd  den  nördlichsten  Rand  der  Westströmung 
andeuten.  Ich  sage  annähernd,  denn  es  ist  nicht  sicher,  ob  sich  nicht 
nördlich  von  Berenzweiler  noch  Deckenschotter  wird  nachweisen 
lassen.  An  der  Chaussee  in  dem  Walde  zwischen  Ober-  und  Nieder- 
magstatt  (Blatt  Landser)  habe  ich  Kiese  anstehend  gefunden,  die  wokl 
auch  durch  die  Verwitterung  gelitten  haben,  aber  doch  bei  weitem 
nicht  in  dem  Grade,  wie  dies  bei  dem  Schotter  bei  Berenzweiler  der 
Fall  ist.  Man  kann  sie  also  nicht  ohne  weiteres  zum  Deckenschotter 
stellen.  Ausserdem  wäre  es  auch  noch  sehr  fraglich  —  eine  vor- 
herrschende Richtungsorientierung  lässt  sich  nicht  erkennen !  —  ob 
die  Kiese  sich  hier  noch  in  primärer  Lagerung  befinden  oder  ob  sie 
nicht  vielmehr  später  von  dem  Nordstrom  umgelagert   worden  sind. 

Die  südlichste   Grenzlinie   der  Weströmung  ging  etwa  nördlidk 
von  Halinet  (südlich  von  Rheinfelden),  nördlich  vom  Domberg,  gleick 
südlich  von  der  Neu-Schauenburg  (Blatt  Muttenz,   topogr.  Atlas  der 
Schweiz,  1  :  25000),  von  hier  in  westlicher  Richtung  bis  etwa  Meier- 
tum  (s.  ö.  von  Mönchenstein) ,   dann   in  südlicher  Richtung  (vgl.  & 
Schweiz.  Blätter  8  und  10),    darauf  in  n.  w.  Richtung  bis  NeupW 
südlich  von  Ettingen  (Blatt  Blauen),   westwärts  über  Mariastein  (d* 
Köpfli  in  553  m  und  der  Gipfel  des  Landskronberges  in  546  m  Hob 
blieben  als  Inseln  stehen),  alsdann  südwestwärts,  im  E.   von  Rod** 
dorf   (Blatt  Burg)  am  Abhang  vom   „Berg"   hergehend,    etwa  od 
Wolschweiler  (Blatt  Oltingen,  deutsche  Generalstabskarte  1  :  25004 


i)  Vgl.  Förster,  Übersicht  etc.  8.  185. 
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?  Ton  hier  in  grossem,  nach  E.  offenem  Bogen  nach  Oltingen  zu,  darauf 
h»  westwärts  südlich  von  Buchsweiler,  über  Alt-Pfirt  (Blatt  Hirsingen), 
■f  Köstlach,  Mörnach,  Dürlinsdorf  (Blatt  Pfirt),  von  hier  bis  Pfetter- 
=«  hausen  (Blatt  Hirsingen),  wieder  einen  weit  nach  S.  gehenden  spitzen 
■?  Bogen  bildend,  von  Pfetterhausen  über  Rechesy,  Florimont  nach  Delle, 
v  Diese  südliche  Grenzlinie  habe  ich  in  der  Weise  gefunden,  dass 

r  ich  auf  den  schweizerischen  und  deutschen  Messtischblättern  (1 :  25000) 
■ ranächst  südlich  Rbeinfelden  die  550  m.-Isohypse  verfolgt  und  dann, 
7  allmählich  immer  tiefer  gehend,  in  der  Foret  de  Florimont  mit  der 
~~  Höbe  von  etwa  500  m  abgebrochen  habe.    Wenn  man  selbst  ein  be- 
>  trftchtlich  stärkeres   oder  geringeres  Gefälle    für   die  Westströmung 
■  annehmen  wollte,  als  es  eben  geschehen  ist,  so  dürften  die   für  den 
obersten  Wasserrand  angegebenen  Grenzpunkte  doch  im  allgemeinen 
zutreffen,    weil    die   überhaupt    in  Betracht    kommenden   Isohypsen 
«ausserordentlich  nahe   beieinander   liegen.     (Vgl.  die  südliche  Grenz- 
linie der  Schotterablagerungen  auf  der  Karte  von  Delbos  und  Köchlin.) 

5.  Wie  stark  floss  die  Strömung? 

Diese  Frage  ist  leicht  zu  beantworten,  wenn  man  die  Grösse 
<Ier  transportierten  Wacken  mit  denen  von  heutigen  Flüssen,  welche 
Kiese  führen,  vergleicht. 

In  der  Kiesgrube  bei  Altkirch  war  der  grösste  der  von  mir  ge- 
fundenen Kiese  30  cm  lang,  16  cm  breit  und  12  cm  hoch. 

In  der  Kiesgrube  an  der  Strasse  Hirzbach-Largitzen  betrug  die 
Lange  des  grössten  Kieses  43  cm,  die  Breite   17  cm  und  die  Höhe 

14  cm. 

Bei  Roppenzweiler  habe  ich  einen  37  cm  langen,  20  cm  breiten 
und  17  cm  hohen  Stein  gefunden. 

In  der  Kiesgrube  bei  Berenzweiler  (Blatt  Volkensberg)  war  der 
grösste  Stein  27  cm  lang,  21  cm  breit  und  19  cm  hoch. 

Wenig  südlich  vom  Buchstaben  A  im  Namen  Altkirch  auf  Blatt 
Altkirch,  1  :  25000,  befindet  sich  eine  alte  Kiesgrube,  in  der  zuweilen 
noch  gearbeitet  wird.     Hier  war  der  grösste  Stein  nur  20  cm  lug, 

15  cm  breit  und  13  cm  hoch. 

In  der  auf  der  Westseite  des  Nordausganges  von  Steinsulz  (Blatt 
Volkensberg)  gelegenen  Kiesgrube  fand  ich  einen  gut  gerundeten 
Stein  vom  44  cm  Länge,  19  cm  Breite  und  14  cm  Höhe,  und  in  der 
Kiesgrube  bei  Bettlach  (Blatt  Volkensberg)  einen  solchen  von  35  cm 
Länge,  22  cm  Breite  und  13  cm  Höhe. 

Oerland,  Beiträge.    VI.  38 
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Ich  lasse  jetzt  auch  die  Grössenangaben  von  einigen  ans  neuere 
und  neuester  Zeit  stammenden  Wacken  folgen. 

Bei  Löchle,  östlich  von  Sierenz,  im  Gebiet  des  Niederterrassei 
Schotters,  (dies  ist  nach  Förster  und  Du  Pasquier  der  jüngst» 
der  3  Schotterablagerungen)  ist  in  der  Böschung,  welche  die  mittlen 
mit  der  unteren  Terrasse  verbindet,  eine  ausserordentlich  umfang 
reiche  Kiesgrube  angelegt,  die  auf  der  Karte  jedoch  noch  nicht  Ter 
zeichnet  steht.  Hier  war  einer  der  grössten  Kiese  27  cm  lang.  11  cid 
breit  und  11  cm  hoch,  einer  der  mittleren  14  cm  lang,  10  cm  breit 
und  6  cm  hoch. 

Abgesondert  von  den  aus  der  Kiesgrube  gewonnenen  Steinen  be- 
finden sich  dort  sehr  viele  im  Rheine  gesammelte,  also  von  dem 
jetzigen  Rheinstrom  transportierte  Wacken.  Unter  ihnen  habe 
ich  zwei  gemessen  und  zwar  von  30  und  35  cm  Länge,  20  und  20  cm 
Breite  und  14  und  12  cm  Höhe. 

Vergleicht  man  die  grössten  im  Deckenschotter  gefundenen 
Wacken  mit  den  zuletzt  beschriebenen,  so  kommt  man  zu  dem  Schloss, 
dass  die  Westströmung  zu  der  Zeit,  als  sie  den  ältesten 
im  Sundgau  befindlichen  Schotter  ablagerte,  daselbst 
annähernd  eine  Transportkraft  gehabt  haben  muss.  wie 
sie  von  dem  heutigen  Rhein  noch  zu  gewissen  Zeiten 
ausgeübt  wird. 

Die  Gesamtwassermengen  der  Westströmung  über- 
trafen jedoch  diejenigen  des  heutigen  Rheines  bedeu- 
tend. Man  vergleiche  nur  die  Breite  des  jetzigen  Rheines  mit 
derjenigen  der  alten  Westströmung!  Beträgt  doch  die  gerade  Ent- 
fernung von  Altkirch  bis  Mörnach  etwa  13  km! 

6.   Wohin  floss  das  Wasser? 

Aus  der  vorwiegend  westlichen  Richtungsorientierung  der  Decken- 
schotter folgt,  dass  die  grosse  Strömung  von  Basel  westwärts  tloss. 
Da  wir  nach  der  geologischen  Karte  von  Delbos  und  Köchlin 
das  ^diluvium  rhenanu  bis  Morvillars  verfolgen  können,  so  ist 
zunächst  sicher,  dass  die  älteste  Westströmung  bis  hierher  geflossen 
ist.  Da  ferner  dieselbe  bei  Bettlach  die  Maximalhöhe  von  etwa 
530  m  erreicht  hat,  bei  Morvillars  demnach,  wenn  wir  wieder  das 
Gefälle  von  V*  m  auf  1  km  Entfernung  annehmen ,  etwa  514  m  be- 
tragen haben  muss  (die  Luftlinie  Bettlach-Morvillars  misst  ungefähr 
32  km);  da  ausserdem  selbst  die  grössten  Gipfelhöhen  bei  Mor- 
villars  weit  geringer  sind  als  die  eben  angegebene  Maximalstromhöhe 
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bei  diesem  Orte l)  und  wohl  nicht  gut  angenommen  werden  kann,  dass 
dieselben  bezw.  das  übrige  noch  tiefer  liegende  Gebiet  durch 
die  Niederschläge,  die  bezüglich  ihrer  Menge  etwa  von  der  primären 
Wasserscheide  an  nach  W.  zu  wieder  abnehmen2),  seit  der  Decken- 
schotterablagerung  um  etwa  200  m  reduziert  worden  sein  sollten 
(gleich  westlich  von  dem  am  Rhein-Rhöne-Kanal  gelegenen  Orte 
Fesches-le-Chätel — Karte  des  deutschen  Reiches,  1 :  100000  —  finden 
wir  die  Höhe  326 !) ;  da  fernerhin,  wie  früher  gezeigt  worden  ist,  eine 
grössere  Dislokation  nach  Ablagerung  des  Deckenschotters  nicht 
mehr  angenommen  werden  darf,  so  sind  wir  zu  der  Schlussfolgerung 
gezwungen,  dass  die  älteste  durch  den  Obersundgau 
hindurchgehende  Strömung  über  Morvillars  hinaus  nach 
W.  und  wahrscheinlich  durch  das  Saöne-  und  Rhönetal 
dem  Mittelmeer  zugeflossen  ist. 

Man  ist  schon  früher  zu  der  Annahme  gekommen,  dass  eine  Ver- 
bindung der  Gewässer  des  Rhönetales  mit  denjenigen  des  Rheintales 
bestanden  habe8).  In  neuerer  Zeit  sprechen  sich  Steinmann4)  und 
Gutz willer  für  einen  westlichen  Abfluss  der  alten  Westströmung 
aus.  Gutzwiller  stellt  folgenden  Satz  auf:  „Es  muss  vor  der 
Erosion  der  Täler  des  oberelsässischen  Hügellandes  eine  Strömung, 
ein  Rhein  bestanden  haben,  der  von  Basel  westwärts  über  Pfirt  nach 
dem  Saönegebiet  sich  bewegte  und  der  erst  später  seinen  heutigen 
Weg  nach  N.  genommen  hat." 

Es  soll  hier  ausdrücklich  davor  gewarnt  werden,  etwa  aus  dem 
Nachweise  der  Schotterlage  allein,  westwärts  von  Basel  bis  nach 
Morvillars,  den  Schluss  zu  ziehen,  dass  die  Westströmung  auch  über 
Morvillars*  hinausgegangen  sei.  Die  Schotterlage  allein  be- 
weist dies  noch  keineswegs.  Wenn  man  nicht  die  Maximal- 
höhe des  Weststroraes  berücksichtigt,  dann  ist  jener  Schluss  durch- 
aus nicht  zwingend;  die  Strömung  hätte  sehr  wohl  bei  Morvillars 
eine  Wendung  nach  N.,  später  nach  E.  machen  und  nördlich  des 
Rhein-Rhöne-Kanals  dem  Rheintal  zufüessen  können!  Ja,  es  scheinen 

i)  Vgl.  die  Karte  des  deutschen  Reiches,  1:100000,  Blatt  Altkirch:  der 
Meridian  von  Moval  (s.  s.  ü.  von  Beifort)  zeigt  in  nordsüdlicher  Richtung  die 
Höhen  427  m  —  463  m  —  397  m  —  393  m  —  bei  Etupes  401  m. 

-)  Vgl.  S.  60,  die  Gradschen  Angaben. 

*)  In  welchem  Sinne,  vgl.  die  Anm.  S.  566. 

•»)  Über  Pleistocän  und  Pliocän  in  der  Umgebung  von  Freiburg  i.  B.  Mitt. 
der  Grossherz.  bad.  geol.  Landesanstalt,  II,  S.  76. 
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«  cause  de  leur  ressemUance  parjaUe,  /es  tenains  d 
Sundgau  et  de  la  Bresse,  a  fait  remarquer  qttott  ne 
lier  Vun  ü  l'autre  ä"une  mattiere  continnc.  II  exlste  « 
une  lacune  de  8  myriamitres  environ,  sur  la  ligne 
Montbeliard." 

Also  Gras  sowohl  wie  £.  de  Beaumont  st 
W.  ununterbrochen  fortlaufende  alpine  Schotterablagei 

Noch  weiter  geht  Kilian.  In  seiner  „Note  sur 
rette  de  la  carte  geologiqne  de  la  France"1)  stellt  et 
Ursprungs  der  Schotter  des  Sundgans  folgenden  Satz 
(l'origine)  croyons  vosgienne  et  nous  ne  partageons  p 
MM.  Parisot  et  Koechlin-Schlumberger  qui  fönt  des  gr 
ga«  d'anciennes  alluvions  du  Rhin.  L'altitnde  considerab 
qu'atteignent  ces  depöts  et  la  continuite  des  afnenn 
pied  LQÜrae  des  Vosges  au  N.  E.  de  Beifort  et  aux  e 
court  et  de  Montbeliard  paraissent  ecarter  a  priori  i 
rhenane  et  par  consequent  alpine." 

Zu  demselben  Resultat  kommt  Kilian  noch  dui 
wägungen.  .L'examen  des  galets  qui  entrent  dans 
des  graviers  du  Sundgau  nous  condnit  aux  meines  n 
die  nähere  Ausführung  S.  27  seiner  Arbeit.) 

Betrachten  wir  zunächst  die  Behauptungen  Ki) 
die  zuletzt  angegebene  Schlussfolgerung  anbetrifft, 
Kilian  die  Geologen  Delbos  und  Eöchlin,  femei 
gegen,  die  sich  entschieden  für  das  Vorhandensein 

rhAtian"   a.tiMtnrM>,hen  *1. 
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Die  weiteren  Bedenken  Kilians,  die  zu  Anfang  angeführt  wurden, 
schwinden  sofort  bei  meiner  Auffassung  von  der  Richtung  und  der 
Höhe  des  nach  W.  fliessenden  Stromes. 

Wie  steht  es  nun  aber  mit  den  Angaben  von  E.  de  Beaumont 
und  Gras?  Wenn  letzterer  wirklich  recht  haben  sollte,  dass  nämlich 
von  Montb61iard  bis  Besan^on,  also  in  einer  Entfernung  von  ,,8  my- 
riametres*  oder  80  km  kein  ^diluvium  alpin"  sich  befindet,  so  muss 
zugegeben  werden ,  dass  dies ,  ohne  das  früher  gewonnene 
Resultat  über  das  Maximalniveau  der  Westströ- 
mung, entschieden  zu  grossen  Bedenken  bezüglich  der  Annahme 
eines  westlichen  Abflusses  Anlass  geben  würde.  Aber  doch  möchte 
man  zunächst  fragen:  Befindet  sich  denn  wirklich  nirgends  zwischen 
Montbeliard  und  Besan^on  Üeckenschotter,  auch  nicht  in  beträcht- 
licher Höhe,  von  welcher  anzunehmen  ist,  dass  sie  von  der  später 
im  Doubstal  fliessenden  Strömung,  selbst  beim  höchsten  Wasser- 
stande, nicht  erreicht  und  mithin  durch  die  Erosion  derselben  nicht 
beeinflusst  sein  kann?  Sollte  diese  Frage  nach  eingehendster  Unter- 
suchung zu  verneinen  sein,  so  müsste  jenes  Fehlen  der  Decken- 
schotter derart  erklärt  werden,  dass  man  entweder  annähme,  letztere 
seien  doch  durch  Erosion  fortgeschafft  worden  oder  aber  ein  alter 
Riegel  mit  sehr  steiler  Böschung  hätte  das  Wasser  wohl  oben  über- 
tliessen  lassen,  den  weiteren  Transport  der  Kiese  jedoch  unmöglich 
gemacht.  — 

Die  Gründe,  die  uns  trotz  der  eben  besprochenen  Schwierigkeit 
zwingen,  einen  Westabfluss  anzunehmen,  sind  bereits  angegeben. 
Letzterer  hat  später  aufgehört  und  es  erfolgte  der  Abfluss  nach 
Norden.  Förster  glaubt,  dass  dieser  Wechsel  durch  die  zunehmende 
Grabenversenkung  zwischen  Schwarzwald  und  Vogesen  verursacht 
worden  sei. 

Es  bleibt  uns  jetzt  noch  eine  Frage,  aber,  wie  gleich  betont 
werden  soll,  die  für  das  richtige  Verständnis  der  heutigen  orographi- 
schen  und  hydrographischen  Verhältnisse  des  Sundgauer  Hügellandes 
bei  weitem  wichtigste  Frage  zu  beantworten: 

7.  Wie  hat  das  Wasser  gearbeitet,   als   es  unser  Hügel- 
land passierte? 

Bis  dahin  wurde  fast  nur  von  der  nach  Westen  gehenden  und  auch 
nach  W.  abfliessenden  Strömung  gesprochen.  Wir  müssen  jetzt  weiter 
gehen  und  auch  die  jüngeren,  d.  h.  die  abwärts  Basel  eine  Strecke 
weit  zwar  auch  nach  W.  gehenden,  dann  aber  nach  N.  umbiegenden 
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Gewässer  ins  Auge  fassen.  Diese  letzteren  sind  es.  die  in  besond* 
hervorragendem  Masse  an  der  Iteliefbildung  und  damit  der  heutig 
Gestaltung  der  hydrographischen  Verhältnisse  des  Sundgauer  Hügt 
landes  östlich  der  primären  Wasserscheide  teilgenommen  haben. 

Es  handelt  sich  demnach  um  die  Fragen :  Wie  lagen  die  W 
hältnisse  1.  zur  Zeit  der  alten  nach  W.  abtliessenden  und  2.  n 
Zeit  der  nach  N.  umbiegenden  Strömung V 

Die  erste  Frage  ist  leicht  beantwortet:  Su  lange  die  se 
samten  den  Deckenschotter  ablagernden  Gewässer  au 
dem  Sundgau  nach  W.  abflössen,  so  lange  werden  ii 
dieser  Seh  otterablagerung  auch  die  von  der  Strummi: 
gebildeten  Kinnen  einen  vorwiegend  ostwestlichen  Ver- 
lauf gehabt  haben. 

Und  wie  steht   es  mit  der  /weiten    Frage?   Du    I'asquier  lut 
gefunden  (a.  ().  S.  103),  dass  das  Keintal  oberhalb  Dasei  bereit«  zur 
Zeit  der  Decken  sc  hotterablagerung  vorhanden  gewesen   ist  (natiirlirfa 
nicht  bis  zur  heutigen  Tiefe!;.    Die   eigentliche   Haupt  Strömung  Hos 
,  demnach  mit   fast   der   gesamten  der   Westströmung   inne  wohnenden 

■,  Stosskraft  in  der  breiten  Rinne,  welche  heute  das  Gebiet  des  Nieder 

terrassenschotters  ist.    (Vgl.  die  Skizze  S.  585.)    Dies  galt  nicht  allein 
für  die  Zeit  der  Deckenschotter- ,  sondern  auch    für  diejenige  der 
Hocuterrassenschotterablagemiig,  wie  also  das  Niveau   der  Strömung 
.;  bereits  beträchtlich  tiefer  als  550  m  lag.    {Nach  U  utz  willer  tiadri 

man    bei  Wcnzweiler  —  Blatt  Volkensberg  —  in   360  ni  Höhe  eine 
'■  ,an    Kalkgeschieben   und   unzersetzten    Feldspatgesteinen  reiche  Gr 

?■  rüllablagerung".  —  A.  0.  S.  239.)    Die  Nordgrenze   dieser   eigent- 

lichen Strömung,  welche  im  Vergleich   zu  der  sehr  breiten  Strö- 
mung  im  Sundgau   in   verhältnismässig   schmalem    Rette   die  Haupt 
".  masse  der  gesamten  Fluten  fortwälzen  und  deshalb  eine  ausserordeni- 

■  :  lieh  starke  sein  musste,  war  etwa  die  Linie  Wvhlen-Grenzach-Greta- 

fr  acher  Hörn;  die  Sudgrenze  bildete  etwa   die   Linie  Pratteln-MuiKu 

i\  Demnach  hatte  die  Hauptstrümung  im  F.  von  Basel,  kurz  bevor» 

t.  die  Rinne  zwischen  Schwarzwald  und  Jura  verliess,  nicht  eine  direbf 

West-,  sondern  eine  W.N.W. -Richtung,  die  sich  jedoch  zur  Zeit  der 
I>eckenBchotterahl«ferung  westlich   von  Hasel    in    eine   westliche  «* 
i  der  alfeHexi  Westströmung  direkt  wstW 
msserdam  die  torÄgraphuffc1 
i  Basel  betrachtet  fol  * 
,   1 :  25000),  4» 
■  Strömung  an  du  <•* 
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sich  anlehnen,   mit  andern  Worten,  dass   derselbe  für  eine  Strecke 
eine  S.W.-Richtung  annehmen  musste. 

Es  kam  dann  die  Zeit,  wo  der  westliche  Abfluss  an  Stärke  ver- 
lieren und  allmählich  ganz  aufhören  musste. 

Mit  dem  Abfluss  nach  W.  hörte  aber  keineswegs  die  Strö- 
mung nach  W.  auf.  Wenn  das  Wasser  auch  nicht  mehr  ausschliess- 
lich im  W.  abfliessen  konnte,  so  wurde  es  doch  durch  die 
im  E.  von  Basel  annähernd  nach  W.  gehende  Stoss- 
kraft  gezwungen,  zunächst  diese  Richtung  beizu- 
behalten, um  dann  in  einem  grossen  Bogen  lang- 
sam die  nördliche  Richtung  zu  gewinnen. 

Dass  später  der  Rhein  in  kurzem  Bogen  nach  N,  umbiegen 
konnte,  darf  uns  bei  seiner  weit  geringeren  Wassermenge  und  seinem 
ausschliesslich  nördlichen  Abfluss  nicht  wunder  nehmen.  Sollte  die 
Wassermenge  nochmals  eine  bedeutende  Stärke  erreichen,  so  würde 
«ich  zwar  das  alte  Bestreben,  weiter  nach  W.  zu  fliessen,  als  es  jetzt 
der  Fall  ist,  wieder  geltend  machen,  wenn  auch  wegen  des  aus- 
schliesslich nördlichen  Abflusses  in  geringerem  Masse  als  früher; 
aber  das  Rheinniveau  ist  inzwischen  so  tief  gelegt  worden,  dass  selbst 
beim  höchsten  Wasserstande  die  Fluten  durch  die  eigenen  alten 
Rheinaufschüttungen  nach  N.  gewiesen  werden  würden. 

Die  Skizze  (vgl.  S.  585)  zeigt  punktierte  Linien.  Diese  sollen  den 
weiteren  Verlauf  angeben,  welchen  die  einzelnen  Teile  der  westlichen 
Hauptströmung  hätten  nehmen  müssen,  wenn  ihnen  kein  Hindernis  in 
den  Weg  getreten  wäre.  Ein  solches  stellte  sich  ihnen  jedoch  entgegen 
und  zwar  dort,  wo  sie  die  N.W.-Richtung  verlassen  und  die  Nord- 
richtung aufnehmen  wollten.  Dies  Hindernis  waren  in  erster  Linie 
die  Vogesengewässer.  Wir  dürfen  keinen  Augenblick  ausser  acht 
lassen,  dass  zu  jener  Zeit,  wie  die  Westströmung  anfing,  ihren  Ab- 
fluss nach  N.  zu  verlegen  und  auch  noch  lange  nachher,  das  Niveau 
des  Sundgauwassers  ein  sehr  hohes  war  *)  und  dass  letzteres  bezüg- 
lich seiner  Ausdehnung  immer  noch  einen  seeartigen  Charakter  hatte. 
Also  jener  breiten,  alpinen  Strömung  traten  im  S.  der  Vogesen 
breite,  seeartige  Gewässer  entgegen.  In  letztere  ergossen  sich 
mehrere  Vogesengewässer,  entsprechend  den  Tälern  am  Südabhange 
des  Gebirges.  Da  diese  Täler  der  Hauptsache  nach  N.N.W.-S.S.E.- 
Richtung  hatten,  wenigstens  soweit  sie  über  dem  Niveau  des  Haupt- 
gewässers   lagen,    so    musste    der    Hauptdruck    gegen    die    alpinen 


')  Vgl.  auch  Kinkelin,  a.  0.  S.  80  n.  83. 
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Gewässer,  welche  bereits  N.W.-Richtang  hatten,  ebenfalls  in  X.S.W. 
S.S.E.-Richtung,  also  in  einem  der  Nordwestströmung  fast  entgegen 
gesetzten  Sinne  erfolgen.  Wohin  floss  nun  das  Wasser  weiter?  Ad 
keinen  Fall  konnte  die  alpine  Strömung  ihre  N.W.-Ricbtung  in  ein 
N.-Richtung  verwandeln,  wie  sie  durch  die  punktierten  Linien  ai 
gegeben  wird.  Sie  wurde  ebenso  wie  die  Vogesengewässer  gezwungei 
zunächst  senkrecht  zur  alten  Richtung,  d.  h.  annähernd  nach  N.I 
weiter  zu  tliessen.  Diese  Richtung  musste  solange  beibehalte 
werden,  bis  einerseits  das  Vogesenwasser  infolge  der  Umbiegung  d< 
südlichen  Vogesenrandes  nach  N.  seinen  Widerstand  gegen  <L 
Alpenwasser  aufgab  und  bis  andererseits  die  um  diese  Zeit  vc 
Basel  ausgehende,  hauptsächlich  wohl  durch  Schwarzwaldgewäss* 
gebildete  direkte  Nordströmung  ihren  Einfluss,  ihren  Widerstai 
geltend  machte.  Nun  erst  konnte  die  erstrebte  Nordrichtung  tc 
der  ursprünglichen  Westströmung  aufgenommen  werden. 

Es  ist  wohl  überflüssig  hinzuzufügen,  dass  bei  der  Umbiegui 
der  Westströmung  nach  N.  der  nördlichste  Teil  derselben  in  erst« 
Linie  dem  Zuge  nach  N. ,  wenn  der  Ausdruck  gestattet  ist .  folge 
musste.  Es  ist  deshalb  höchst  wahrscheinlich,  dass,  wenn  wir  ui 
die  Graben  Versenkung  nicht  katastrophenartig,  sondern  Verhältnis 
massig  langsam  zunehmend  denken,  der  nördliche  Teil  der  alte; 
Westströmung  bereits  eine  Wendung  nach  N.  machte,  als  der  südlicl 
von  ihm  fliessende  Teil  noch  nach  W.  weiterging  und  auch  dorthü 
abfloss.  Erst  allmählich  folgte  die  ganze  Strömung  in  grossem  Bog« 
dem  Zuge  nach  N.  Dass  bei  dieser  Umbiegung  der  Strömung  nacl 
N.  letztere  das  von  der  alten  nach  W.  abfliessenden  Strömung  ge 
bildete  Bodenrelief  zum  grössten  Teil  zerstören  musste,  ist  selbst 
verständlich.  Es  finden  sich  deshalb  auch  nur  noch  wenige  Strecke! 
von  Tälern,  die  ost-westliche  Richtung  zeigen. 

Ganz  dem  Verlaufe  der  in  grösserem  oder  kleinerem  Bogei 
nach  (N.  umbiegenden  Strömung  entsprechend  werden  auch  die  y<m 
derselben  in  dem  abgelagerten  Schotter  gebildeten  Rinnen  verianfa 
sein. 

Wir  müssten  also  von  den  umbiegenden  Strömungen  konzentrische 
durch  Rücken  getrennte  Halbringe  vorgezeichnet  finden,  die  heot 
allerdings  infolge  der  nachträglichen,  jahrtausendelangen  Arbeit  de 
Atmosphärilien  beträchtlich  umgeformt  —  man  bedenke,  dass  wir  e 
im  eigentlichen  Schottergebiet  mit  ausserordentlich  losem  Materii 
zu  tun  haben  — ,  in  der  Hauptsache  jedoch  dieselben  gebliebei 
sein  dürften. 
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Wenn  wir  uns  nnn  daraufhin  die  Karte  ansehen,  so  finden  wir 
tatsächlich  jene  konzentrischen  Halbkreise.  Sie  sollen  in  grossen 
Zügen  hier  angegeben  werden.    (Vgl.  d.  Skizze.) 


Maßstab/: WO  000 


Der  änsserste  Halbring  ist  das  Largtal ;  dann  folgt  das  Birseg- 
Illtal.  Dies  ist  der  am  besten  aasgebildete  Halbring.  Derselbe  wird 
nur  von  einer  niedrigen  Schwelle  bei  Wolschweiler  unterbrochen,  so 
dass  sogar  bei  einem  Rheinniveau  von  etwa  400  m  Höhe  der  Rhein 
abermals  einen  Arm  durch  jenes  Tal  schicken  würde.  Freilich  lagen 
damals  die  Verhältnisse,  namentlich  was  die  Tiefe  der  Täler  anlangt, 
beträchtlich  anders.  Ich  verweise  auf  das  bereits  S.  563  Gesagte. 
Auch  ist  das  Birsegtal  nicht  schon  von  Basel  ab  von  der  alten 
Strömung  gebildet  werden.  Ich  denke  mir  die  Sache  so.  dass  der 
südliche  Teil  der  letzteren  südlich  Muttenz  (vgl.  die  500  m-Isohypse 
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auf  lilatt  Muttenz,  Schweizer  Messtischblatt  Nr.  8)  etwa  in  Westsüd- 
west lictier  Richtung  nach  Oberwil  zufloss  und  von  hier  ab  das 
Birsegtal  aufwärts  bildete,  natürlich  nicht  bis  zur  heutigen  Tiefe. 
Wenn  zwischen  Leimen  und  Hagental  in  390  m  Höhe  sich  nach 
E.  aufgerichteter  Birsegschotter  findet,  wie  Herr  Dr.  Gutzwiller- 
Basel  mir  brieflieb  mitzuteilen  die  Freundlichkeit  hatte  (vgl.  auch 
Gutzwiller:  die  Diluvialbildungen  der  Umgebung  von  Basel  in  den 
Verhandlungen  der  Naturf.  Gesellach.  in  Basel,  ßd.  X,  Heft  3,  S.  5631 
so  kann  selbstverständlich  dieser  Schotter  nur  von  einer  nach  E 
Strömung  abgelagert  sein.  Man  bedenke  aber  nur  immer 
die  ausserordentliche  Hohe  von  525  m  bei  Bettlach!  Es  war  also 
die  über  400  m  liegende  Rinne  immer  noch  von  ziemlich  beträchtlicher 
Tiefe!  Wie  die  Schwelle  bei  Wolschweiler  infolge  des  Sinkens  des 
Rheinniveaus  nicht  mehr  passiert  werden  konnte,  ging  die  breite 
Strömung  im  Birsegtal,  die  anfangs  noch  eine  bedeutende  Niveauhöbe 
hatte  und  besonders  durch  Jnragewässer  gespeist  wurde,  selbstver- 
ständlich nicht  mehr  von  E.  nach  W.,  sondern  in  umgekehrter  Rich- 
tung und  zwar  zunächst  in  der  alten',  von  der  Westströmung 
gebildeten  Rinne  —  und  so  erklärt  sich  die  Ostaufrichttrag  des 
Birsegschotters  im  Süden  von  Hagental  — ,  um  später  durch  die 
Wendung  nach  N.  den  kürzesten  Weg  zur  Hauptströmung,  die  bereits 
nach  X.  ging,  zu  gewinnen.  Jetzt  erst  entstand  das  Tal  Oberwil-BaseL 
Als  dritter  innerer  Ring  wäre  das  Talbach-  bezw.  Wahlbacb- 
Xiedermattgrabental  (bei  Landser,  Blatt  Landser)  zu  nennen.  Aach 
dies  ist  ein  sehr  gut  ausgebildeter  Halbkreis,  der  ebenfalls  nur  durch 
eine  kleine  Schwelle  bei  Obermorschweiler  unterbrochen  wird.  Gegen 
die  Annahme,  dass  auch  der  letztere  Teil  dieses  Halbringes,  nämlich 
das  Xiedermattgrabental.  von  der  nach  X.  umbiegenden  Strömung 
gebildet  worden  sei,  spricht  jedoch  der  Umstand,  dass  in  diesem  Tale 
so  gut  wie  gar  keine  Kiese  gefunden  werden.  Immerhin  bleibt  es 
nicht  ausgeschlossen,  dass  auch  durch  dieses  Tal  eine,  wenn  auch 
nur  sehr  langsam  —  und  so  liesse  sich  das  Fehlen  der  Schotter  er- 
klären! —  fliessende  Strömung  ging,  die  ihr  Wasser  hauptsächlich 
von  der  Wahlbachströmung  (vergl.  spatere  Ausführung!  erhielt.  Die 
eigentlichen  Hauptströmungen  gingen  jedoch  durch  das  Larg-,  das 
Birseg-llltal  und  das  Talbachtal  bis  zur  Illströmuug.  Die  recht  stark 
Messenden  Talbachgewässer  gingen  nicht  über  Obermorschveuer  in 
das  Xiedermattgrabental  —  das  Fehlen  des  Schotters  in  letzterem 
dies  — ,  sondern  über  Wittersdorf  nach  dem  Ultal ! 

hier  noch  hinzufügen,  dass  ausser  der  Talrichtung 
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ixrch  unsere  Darstellung  auch  die  Breite  und  vor  allem 
Lie  sanften  Böschungen  (im  Gegensatz  zu  den  steilen 
Wandungen  der  rezenten  Erosionstäler!)  der  heutigen 
Täler  ihre  Erklärung  finden. 

Nach  diesen  Darlegungen  können  folgende,  der  Wirklichkeit  ent- 
sprechende Sätze  bezüglich  der  Oro-  und  der  Hydrographie  des 
Snndgauer  Hügellandes,  soweit  dieses  von  der  nach  N.  umbiegenden 
Strömung  beeinflusst  wurde,  aufgestellt  werden: 

Die  durchgreifende  Eigenschaft  des  Bodenreliefs 
des  Obersundgaus,  soweit  dieser  von  der  in  grossem 
Bogen  nach  N.  umbiegenden  Westströmung  bearbeitet 
wurde,  ist  die,  dass  die  Täler  sowie  die  Rücken  in  kon- 
zentrischen Halbkreisen  liegen  und  der  hieraus  sich  ergebende 
hydrographische  Folgesatz:  Die  heutigen  Flüsse  und  Bäche 
in  dem  betreffenden  Gebiete  verlaufen  ebenfalls  in 
konzentrischen  Halbringen. 

Um  Missverständnissen  vorzubeugen,  verweise  ich  auf  meine  Be- 
merkungen über  die  Verwerfungen  in  unserem  Gebiete,  S.  563  und 
SS.  572—574.  Vgl.  ferner  Förster,  Geol.  Führer,  S.  10  und  11.  , 
Der  Hauptanteil  der  Schichtenstörungen  an  der  Relief  bildung  unseres 
Gebietes  liegt  eben  nur  darin,  dass  sie  das  südnördliche,  bezw.  west- 
östliche Fallen  des  Hügellandes  bewirkt  haben;  keineswegs  jedoch 
sind  sie  in  wirklich  hervorragendem  Masse  daran  beteiligt  gewesen, 
unseren  Flüssen  ihre  Läufe  vorzuzeichnen ! 

Nach  den  vorausgehenden  Ausführungen  hat  man  es  im  Sund- 
gauer  Hügellande  keineswegs  mit  einem  unentwirrbaren  Chaos  oro- 
graphischer  Formen,  sondern  im  allgemeinen  mit  einem  regelmässigen 
Aufbau  früher  wirkender  Faktoren  zu  tun.  Man  muss  nur  bei 
der  Erklärung  des  Sundgaureliefs  stets  im  Auge  behalten,  dass  die 
Spuren  der  «alten»  nach  W.  abfli essenden  Strömung  bei  weitem  nicht 
80  in  die  Augen  springen  und  springen  können,  wie  diejenigen  von 
™p  nach  N.  umbiegenden  Strömung.  Stehen  geblieben  ist  von  der 
Arbeit  der  alten  Westströmung  ein  grosser  Teil  des  von  ihm  abge- 
ätzten Materials,  des  Schotters  (Decken-) ;  vieles  ist  jedoch  abgetragen, 
rie«es  umgelagert  worden. 

Im  engsten  Zusammenhange  mit  der  Urographie  stehen,  wie 
>er^its  gesagt,  die  heutigen  hydrographischen  Verhältnisse.  Die 
*^te  zeigt  deutlich  die  konzentrischen  Wasserhalbringe.  — 

Weshalb  die  Larg  etc.  nach  Aufgabe  der  NW.-Richtung  zunächst 
*Uie  Wendung  nach  E.  machen  muss,  geht  aus  unserer  allgemeinen 
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Darstellung  des  Verlaufes  der  nach  N.  umbiegenden  Weststränung 
hervor.  Doch  sei  es  gestattet,  hier  noch  auf  einige  scheinbar  un- 
erklärliche Unregelmässigkeiten  in  den  einzelnen  Flnsslänfan  einzu- 
gehen. 

Der  Wahlbach  nieset  vom  Dorfe  Wahlbach  bis  zur  Einmündung 
in  den  Talbach  fast  in  EW.-Richtung ;  der  Talbach  biegt  bei  Emiingen 
nach  W.  um,  behält  diese  Richtung  bis  Wittersdorf,  wo  er  in  das 
Haupttal  der  III  eintritt.  Die  III  beginnt  ihre  Wendung  bei  Carspath 
und  geht  zunächst  bis  Altkirch  in  NE.-,  von  da  aber  bis  St.  Morand 
in  E.-Richtung;  hier  biegt  das  Tal  allmählich  nach  N.  um,  nm  dann 
von  Illfurt  bis  Mulhausen  die  NE. -Richtung  einzuschlagen. 

Was  nun  zunächst  den  Wahlbach  anlangt,  so  dürfte  sich  die 
EW. -Richtung  des  fraglichen  Tales  leicht  erklären,  wenn  wir  letzteres 
als  einen  Talrest  der  Nordrinne  der  alten  Westströmung  ansprechen ').— 
Die  später  nach  N.  umbiegende  Strömung  ttoss  zunächst  in  dem  nach 
NW.  verlaufenden  Teile  des  Wahlbachtales  und  ging  dann  wahr- 
scheinlich von  dem  grossen  Wahlbachknie  nordwärts  über  Heilhof  in  . 
das  Niedermattgrabental.  Hierfür  spricht  der  nördlich  vom  Knie 
beginnende  gleich  westlich  von  Heilhof  sich  hinziehende  und  mit  dem 
Niedermattgrabental  in  Verbindung  stehende  Sattel. 

Das  Talbachtal  von  Emiingen  ab  kann  nur  als  die  Fortsetzung 
des  jetzigen  Wahlbachtales  angesehen  werden. 

Und  wie  steht  es  mit  der  111?  Der  äusserste  unserer  konzen- 
trischen Halbkreise  ist  das  Largtai.  Das  in  ihm  fliessende  Wasser 
stiess  direkt  auf  die  Vogesengewässer  und  wurde  von  diesen  zu  der 
bedeutenden  Richtungsänderung  gezwungen,  wie  sie  so  sehr  anschau- 
lich auf  den  Messtischblättern  (1  :  25000)  uns  vor  Augen  tritt 
Zwischen  Larg  und  III  floss  auch  Wasser;  dieses  sowohl,  wie  das  im 
Illthal,  wurde  ebenfalls  zu  der  Wendung  gezwungen,  nur  mit  den 
Unterschiede,  dass  die  Krümmung  wegen  des  kleineren  Radius  hier 
eine  stärkere  sein  musste.  So  entstand  die  Rinne  Carspach-St.  Morand. 
Weshalb  aber  nahm  die  III  bei  St.  Morand  nördlichen  Verlauf? 

Förster  sagt  in  seinem  «Geolog.  Führer»,  S.  11;  «Eine  Störung 
scheint  von  Altkirch  über  Walheim  in  der  Richtung  nach  Lümsch- 
weiler  zu  verlaufen.'  Ist  diese  Annahme  richtig,  so  ist  damit  auch 
unsere  Frage  beantwortet. 

Damit  keine  Missverständnisse  entstehen,  soll  hier  nochmals 
ausdrücklich   erklärt  werden,   dass   die  angeführten   nach   NW.  sich 


')  Vgl.  die  geologische  Karte  v 


i  Delbos  and  SSchlin. 
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erstreckenden  Täler  entschieden  nicht  in  ihrem  ganzen  Verlaufe  als 
«alte»  Rinnen  angesprochen  werden  können.  Das  Feldbach-  und  das 
Largitzerbachtal  sind  in  der  Hauptsache  Erosionstäler  neueren  Datums 
(vgl.  die  steilen  Böschungen!)  und  deshalb  auch  nicht  unter  den 
konzentrischen. Halbringen  aufgeführt  worden.  Aber  auch  —  um  nur 
eins  herauszugreifen —  in  betreff  des  Largtales,  das  doch  zu  jenen 
Halbkreisen  gerechnet  wurde,  muss  gesagt  werden,  dass  dasselbe 
z.  B.  ober-  und  unterhalb  des  Dorfes  Niedersept  (Messtischblatt 
Hirsingen  und  Messtischblatt  Friesen)  zweifellos  rezent  und  durch 
jüngere  Erosion  entstanden  ist,  wie  dies  die  ausserordentlich 
steilen  Böschungen  und  die  verhältnismässig  geringe  Breite  des  Tales 
.andeuten.  Aber  abwärts  Überstrass  (Messtischblatt  Friesen)  erblicken 
wir  ein  auffallend  breites,  sanftwandiges  Tal,  wie  wir  es  z.  B.  auch 
beim  Talbachtal  so  sehr  gut  beobachten  können.  Diese  breiten, 
sanftwandigen  Teile  der  angeführten  konzentrischen  Halbringe  werden 
von  mir  als  «alte»  Rinnen  angesprochen.  — 

Es  bleiben  jetzt  noch  folgende  hydrographische  Erscheinungen 
im  Sundgauer  Hügellande  zu  besprechen: 

1.  Die  Flüsschen,  welche,  sobald  sie  das  Hügelland  verlassen 
haben,  versiegen; 

2.  Die  Bäche,  welche  sich  vollständig  selbständig  ihre  Wege  ge- 
sucht und  gebahnt  haben,  nachdem  die  allgemeine  Wasserbedeckung 
des  Sundgaus  aufgehört  hatte. 

I. 

Zwischen  Basel  und  Habsheim  findet  man  eine  Reihe  von  Flüss- 
chen, welche  die  Eigentümlichkeit  besitzen,  bald  nach  ihrem  Austritt 
aus  dem  Sundgauer  Hügellande  von  der  Oberfläche  zu  verschwinden, 
d.  b.  zu  versiegen.    Es  sind  dies,  von  S.  nach  N.  gerechnet,  folgende: 

1.  Der  Allschwilergraben  (Blatt  Basel-Alschwil,  Topogr.  Atlas  der 
Schweiz,  1:25000). 

2.  Der  bei  Hegenheim  in  die  Rheinebene  tretende  „alte  Graben*4. 

3.  Der  Häsinger  Bach. 

4.  Der  zwischen  Häsingen  und  Blotzheim  aus  dem  Hügelland 
heraustretende  Liesbach. 

5.  Der  Mühlbach,  später  Neugraben  genannt. 

6.  Der  Mühlgraben. 

7.  Der  Äschenbachgraben,  zwischen  Bartenheim  und  Sierenz. 

8.  Der  Saurentzbach  bei  Sierenz.  Bei  diesem  Bache  fallt  die 
schnelle  Abnahme  der  Wassermassen    ganz    besonders    deutlich    ins 


590  G.  Klähn:  Hydrographische  Stadien  im  Sundgaaer  Hagellaode. 

Auge.  Bei  Sierenz  hat  der  Bach  die  beträchtliche  Breite  von  etva 
2  m.  Bei  trocknem  Wetter  ist  das  Wasser  allerdings  nicht  tief, 
etwa  10 — 20  cm  ;  bei  Regenwetter  schwillt  der  Bach  jedoch  bedeutend 
an.  Ostnordöstlich  vom  Bahnhof  Sierenz  teilt  sich  derselbe  in  zwei 
Arme,  von  welchen  der  nach  N.  gehende  noch  eine  Länge  von  2  km. 
der  nach  NE.  sich  hinziehende  jedoch  nur  eine  solche  von  etwas  mehr 
als  1  km  erreicht.  In  3  km  Entfernung  von  Sierenz  ist  bereits  der 
letzte  Tropfen  des  Saurentzbaches  verschwunden. 

9.  Der  bei  Schlierbach  die  Wiesen  durchlaufende  Bach. 

10.  Der  Niedermattgraben  bei  Dietweiler.  Derselbe  führt,  da  er 
durch  die  etwa  IV2  km  nordöstlich  von  Obermorschweiler  befindliche, 
stark  fliessende  Quelle  gespeist  wird,  stets,  bei  Niederschlägen  sogar 
reichliche  Wassermengen.  Wie  der  Saurentzbach,  so  ist  auch  dieser 
künstlich  zum  Zweck  der  Wiesenbewässerung  in  mehrere  Arme  ge- 
teilt. Der  südlichste  von  ihnen  endet  jedoch  nicht,  wie  auf  der  Karte 
angegeben  ist,  an  dem  Waldwege,  sondern  fliesst  auf  nacktem  Kies 
bis  an  eine  trichterförmige  Vertiefung  im  Schotter,  dicht  an  der 
westlichen  Bahnseite.  Die  Vertiefung  ist  zweifellos  künstlich  gemacht 
Man  kann  hier  besonders  gut  beobachten,  wie  schnell  das  Wasser  in 
den  Kies  einsickert;  dasselbe  kommt  jenseits  der  Bahn  in  der  Kies- 
grube wieder  zum  Vorschein.  Der  mittlere  Arm  vereinigt  sich  bei 
Punkt  244,3  mit  dem  nördlichsten ,  welch  letzterer ,  wenn  er  auch 
viel  Wasser  führt,  doch  ausserordentlich  schnell  an  Gehalt  abnimmt 
und  den  Rest  in  der  östlich  von  dem  Namen  Habsheim  an  der  Bahn 
gelegenen  Kiesgrube  verschwinden  lässt. 

Alle  angeführten  Gewässer  dienen  in  erster  Linie  zur  Bewässe- 
rung der  Wiesen.  Sie  alle  führen  von  den  Hügeln  Löss  mit  herab, 
den  sie  ziemlich  weit  transportieren.  Wenn  nun  auch  einige  der- 
selben behufs  besserer  Ausnutzung  in  mehrere  Arme  zerlegt  worden 
sind,  so  bleibt  es  auf  den  ersten  Blick  immerhin  auffallend,  dass  das 
Wasser  auf  einer  relativ  kleinen  Fläche  —  das  wäre  die  bewässerte 
Wiesenfläche  —  so  vollständig  sich  verliert.  Das  Auffällige  in  dieser 
Erscheinung  verschwindet  jedoch  sofort,  wenn  man  den  Untergrund 
der  Wiesen  genauer  betrachtet.  Dieser  besteht  nämlich  aus  Kies. 
der  fast  die  Oberfläche  erreicht.  Der  Kies  sowohl  wie  die  denselben 
überlagernde  sehr  dünne  Decke  *)  lassen  ausserordentlich  leicht  Wasser 
durch,  und  daher  kommt  es,  dass  die  Bäche  so  schnell  versiegen. 

n  Vgl.  Förster,   Üeol.   F.,  S.  b7T   über  das  Vorkommen   von   .Sandlöss' 
Nach   S.  88  ebend.   besteht  der  bei  Dietweiler   «vorgeschobene  Schattkegel',  ** 
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Diese  auffällige  Erscheinung  des  Yerschwindens  der  angeführten 
Bäche  ist  schon  sehr  früh  beobachtet  worden.  Die  Karte  von  Specklin 
vom  Jahre  1576  zeigt  dies.  Auch  Schöpflin  in  seiner  Alsatia  illu- 
strata,  Band  I,  §  11,  S.  8,  verweist  mit  den  Worten  darauf:  Septem 
rivuli  annonymi  versus  ortum  decurrentes,  et  in  eadem  (der  Hardt) 
se  perdunt1). 

Dass  hier  nur  von  7  Bächen  die  Rede  ist,  erklärt  sich  wohl  so, 
dass  einige  der  kleineren,  die  nur  zu  Zeiten  Wasser  führen,  nicht 
mitgezählt  worden  sind,  z.  B.  der  winzige  Äschenbachgraben. 

n. 

Es  ist  jetzt  noch  ganz  kurz  eine  Unmenge  von  kleinen,  vielfach 
intermittierenden  Gewässern  zu  besprechen,  die  alle  erst  zur  nach- 
diluvialen Zeit  ihr  Bett  gegraben  haben.  Ich  will  hier  jedoch  von 
denjenigen  Bächen  absehen,  deren  Rinnen  zwar  rezent  sind,  die  aber 
doch  wieder  ihrerseits  in  alten,  breiten  Tälern  liegen,  welche  bereits 
durch  diluviale  Strömungen  gebildet  worden  sind.  Es  handelt  sich 
hier  um  die  unzähligen  Erosionstäler  im  Sundgauer  Hügellande,  die 
sich  z.  B.  ganz  besonders  zahlreich  südlich,  südöstlich  und  südwest- 
lich von  Hirsigen  befinden  und  sich  durch  ihre  Kürze,  ihre  fast  recht- 
winklig zum  Haupttal  verlaufende  Erstreckung,  durch  ausserordent- 
liche Tiefe,  aber  geringe  Breite  und  demnach  sehr  steile  Böschungen 
auszeichnen. 

Alle  diese  Täler  sind  entstanden  durch  die  rück- 
schreitende Erosion  der  Oberflächengewässer.  Da  es 
sich  in  unserem  Gebiete  um  die  Erosion  von  ausserordentlich  losem 
Material,  meistens  Schotter,  handelt ,  der  mit  einer  das  Wasser  auf- 
fangenden Lehmschicht  bedeckt  ist,  so  kann  man  sich  wohl  vorstellen, 

welchen  der  Niedermattgraben  deu  grössten  Teil  seines  Wassers  abgibt,  aus  „um- 
geschwemmtem Lö8s",  der  bekanntlich,  wenn  er  sich  nicht  in  plastischem  Zustande 
befindet,  Wasser  ziemlich  leicht  durchläset.  —  Über  die  ausserordentlich  grosse 
Durchlässigkeit  des  Schotters  vgl.  Ch.  Grad:  Essai  sur  l'hydrologie  du  bassin 
de  rill,  im  Bull,  de  la  Soc.  Ind.  de  Mulhouse.  Tome  XXXVI,  p.  543  ff.  —  Auch 
sei  hier  die  Tatsache  erwähnt,  dass,  als  im  Jahre  1892  bei  den  Bauten  im  alten 
Bassin  in  Mülhausen  der  Bassinboden  von  der  den  Kies  schützenden  Lehmdecke 
befreit  worden  war,  später  bei  der  Wiederanfall ung  des  Beckens  mit  Wasser 
letzteres  in  ganz  kurzer  Zeit  in  die  Keller  der  nahegelegenen  Häuser  drang  und 
ein  weiteres  Vordringen  desselben  erst  verhütet  werden  konnte ,  nachdem  man 
das  Kiesbett  wieder  mit  Lehm  überdeckt  hatte. 

i)  Vgl.  ferner  Delbos  et  Köchlin,    Descr.  geol.    Bd.  I,    S.  12  u.   Bd.  II, 
S.  267. 
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dass  hier,  namentlich  im  niederschlagareichen  Gebiet,  die  Aibeits- 
leistnng  der  Oberflächengewässer  eine  grosse  gewesen  ist.  Ein  ein- 
ziger tüchtiger  Gewitterregen  war  und  ist  im  stände,  in  dem  lockeren 
Material  grosse  Verwüstungen  anzurichten.  So  kommt  es  denn  auch, 
dass  man  Einschnitte  von  8 — 10  und  mehr  Meter  Tiefe  findet 

Zuweilen  finden  sich  Quellen  darin.  Ein  sehr  gutes  Beispiel 
dieser  Art  zeigt  nns  ein  Einschnitt  im  Rehbergwald  westlich  von 
Rant&weiler  (Blatt  Landser).  Auf  der  Karte  ist  er  nicht  angegeben. 
Man  findet  ihn,  wenn  man  den  Postweg,  welcher  den  Weg  Rants- 
weiler-Heilhof  schneidet,  bis  dahin  verfolgt ,  wo  er  zum  ersten  Male 
ganz  nahe  an  den  Wald  herantritt.  Sofort  am  Waldessaum  sieht 
man  3  Quellen  ihr  klares,  auf  Tertiargestein  fliessendes  Wasser  in 
einen  tiefen  Einschnitt  ergiessen.  Es  ist  sicher,  dass  in  diesem  Falle 
ein  Teil  der  Erosionsarbeit  dem  Quellwasser  zuzuschreiben  ist;  die 
bei  weitem  grösste  Arbeit  hat  jedoch  auch  hier  das  Oberfiächen- 
wasser  (Platzregen!)  geleistet.  —  Ein  Einschnitt  ohne  Quelle  befindet 
sich  —  um  auch  hier  nur  eins  von  den  vielen  Beispielen  anzuführen 
—  an  der  von  Largitzen  nach  Friesen  führenden  Chaussee  und  zwar 
an  der  Südseite  der  letzteren,  dort,  wo  dieselbe  zuerst  den  Wald 
berührt.  — 

Auf  die  Quellen  in  unserem  Gebiet  will  ich  nicht  eingehen,  da 
dieselben  schon  anderweitig  behandelt  worden  sind  '). 


Zum  Schluss  fasse  ich  die  Hauptergebnisse  meiner  Unter- 
suchungen (vgl.  auch  S.  42  ff.)  zusammen: 

1.  Es  kam  zur  Oberpliocänzeit  eine  Strömung,  deren  Niveau  die 
Maximalhöhe  von  etwa  530  m  in  der  Bettlacher  Gegend  (Messtisch- 
blatt Volkensberg)  erreichte  und  welche  annähernd  so  stark  wie  der 
beutige  Rhein,  jedoch  in  weit  grösserer  Breite  als  dieser  floss ,  ans 
dem  Osten  von  Basel  her  und  ging,  durch  den  Sundgau  hindurch- 
niessend,  zunächst  westwärts  nach  dem  Saonetal  zu,  um  später  jedoch 
zwischen  Schwarzwald  und  Vogesen,  abwärts  Basel  einen  nördlichen 
Verlauf  zu  nehmen. 

2.  Das  heutige  Relief  des  Sundgauer  Hügellandes  im  E.  der  pri- 
mären Wasserscheide  ist  hauptsächlich  das  Werk  der  westlich  von 
Basel   in   grossem  Bogen   nach  N.  umbiegenden  alten  Westströmung. 


i)  Vgl.  Delboa  et  Köcblin,  a.  0.,  Bd.  II,  i 
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Dieselbe  Hess  ihrem  Verlauf  entsprechend  bei  ihrem  Zurücktreten 
aus  dem  Hügellande  in  konzentrischen  Halbkreisen  verlaufende  Rücken 
und  Rinnen  zurück,  die  dann  allerdings  im  Laufe  einer  sehr  langen 
Zeit  durch  die  Arbeit  der  Atmosphärilien  mehr  oder  weniger  stark 
umgeformt  worden  sind.  Die  heutigen  breiten,  sanftwandigen  Täler 
sind  in  der  Hauptsache  jene  Rinnen. 

3.  Eine  Reihe  von  Bächen,  welche  zwischen  Basel  und  Habsheim 
aus  dem  Sundgauer  Hügellande  kommt,  versiegt  alsbald  nach  dem 
Eintritt  in  die  oberrheinische  Tiefebene,  weil  der  ausserordentlich 
leicht  Wasser  durchlassende  Kies  durch  keine  undurchlässige  Lehm- 
decke geschützt  ist. 

4.  Eine  grosse  Menge  von  kurzen,  tiefen,  schmalen,  steilwandigen 
Runsen  im  Sundgauer  Hügellande  ist  das  ausschliessliche  Werk  der 
erodierenden  Atmosphärilien. 

5.  Die  zahlreichen  Seen  (Weiher),  welche  sich  westlich  des  111- 
bettes  bis  Morvillars  und  südlich  des  Rhein-Rhöne-Kanals  befinden, 
sind  in  ihrer  heutigen  Form  fast  ausnahmslos  künstlichen  Ursprungs. 
Bevor  man  jedoch  an  die  künstliche  Herstellung  derselben  noch  denken 
konnte,  hatte  die  Natur  eine  erhebliche  Zahl  von  Becken  gebildet, 
die  heute  noch  in  ihren  mehr  oder  weniger  gut  erhaltenen  Trümmern 
erkannt  werden  können.  Diese  Becken  sind  durch  Einsackungen  der 
den  Meeressand  überlagernden  Schottermassen  entstanden. 

Die  Existenz  der  heutigen  Weiher  ist  bedingt 

a)  durch  jene  alten  Depressionen  und  die  dieselben  verbindenden 
Erosionstäler,  welche  die  Anlage  von  Weihern  sehr  bequem 
und  mithin  wenig  kostspielig  machen; 

b)  durch  die  reichlichen  Niederschläge; 

c)  durch  die  den  Schotter  überlagernde,  undurchlässige  Lehm- 
decke. 

6.  Die  Entkalkung  des  Löss  ist  im  W.  des  Sundgauer  Hügel- 
landes weiter  vorgeschritten  als  im  E.,  da  die  atmosphärischen  Nieder- 
schlagsmengen, welche  jene  Entkalkung  herbeiführen,  im  W.  bedeutend 
grösser  sind  als  im  E. 
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insbesondere  der  Asiens;  nebst  einer  Prüfung 

der  Fläche  über  3000  m  in  Asien. 

Rückblicke  und  Ausblicke. 

Von 

Rieh.  Trunnior. 

Mit  3  Abbildungen  im  Test. 


Einleitung. 

Seit  H.  Wagner  im  Jahre  1895  in  seiner  kritischen  Studie 
über  -Areal  und  mittlere  Erhebung  der  Landftächcn  sowie  der  Erd- 
kruste1)" das  Problem  der  mittleren  Höhen  der  Kontinente  zur 
Erlangung  von  vorläufigen  Mittelwerten  zuletzt  eingehend  behandelt  hat. 
ist  die  20  Jahre  so  eifrig  diskutierte  Frage  in  ein  Stadium  der  Ruhe 
getreten,  belehrte  der  verschiedensten  Nationen  hatten  auf  die 
mannigfachste  Weise  das  bis  gegen  1890  vorliegende  Material  ver- 
arbeitet: ehe  nicht  neues  in  genügender  Menge  herbeigeschafft  war. 
konnte  an  ein  gedeihliches  Weiterarbeiten  nicht  gedacht  werden. 
Nur  l'enck,  der  ja  schon  vorher  mehrere  Beitrüge  zu  dieser  Fräse 
teils  selbst  geliefert,  teils  veranlasst  hatte,  hat  1S9V1  in  ijcobels 
,.Handbuch  zu  Andrees  Handatlas"  seine  Werte  nochmals  zum  Teil 
durcli  nene  ersetzt,  jedoch  wohl  ohne  Neuberechnung. 

lud   die  Forschung  bat   inzwischen   nicht   geruht.     Von   Tag  zu 

^.         i}  Literatur  siehe  am  Kode  der  Abhandlung. 
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Tag  lässt  sie  den  Stoff  zu  immer  gewaltigeren  Massen  anschwellen: 
die  Zeit  dürfte  nicht  mehr  fern  sein,  wo  die  unerledigt  gebliebene 
Frage  nach  den  Mittelhöhen  der  Kontinente  von  neuem  wieder  auf- 
tauchen wird.  Da  Wagners  Abhandlung  grossenteils  auch  andere 
Zwecke  verfolgt  und  nicht  alle  Arbeiten  auf  diesem  Gebiete  in  gleich 
kritischer  Weise  wie  die  Heiderichs  von  1891  berücksichtigen 
konnte,  so  ist  es  vielleicht  schon  jetzt  angebracht,  vor  Beginn  einer 
neuen  Periode  die  bisherigen  Versuche  der  Lösung  des  Problems 
noch  einmal  kritisch  durchzugehen  und  Richtungslinien  für  die  Zukunft 
zu  suchen.  Im  Verlaufe  der  Arbeit l)  wird  sich  zeigen,  dass  man  den 
überkommenen  Methoden  und  Resultaten  noch  viel  zu  optimistisch 
gegenübergestanden  hat,  dass  im  Grunde  noch  eigentlich  alles  zu  tun 
bleibt. 

Die  historische  Seite  des  Problems  ist  so  mannigfach  abgehandelt, 
dass  ich  mich  an  dieser  Stelle  auf  einige  Berichtigungen  beschränken 
zu  dürfen  glaubte ;  nur  die  historische  Reihenfolge  wird  es  sich  emp- 
fehlen beizubehalten.  — 


Zur  Methodik  der  Bestimmung  der  mittleren  Höhen: 

I.   Allgemeine  Bemerkungen. 

Unter  der  mittleren  Höhe  eines  Landes  versteht  man  die  Höhe 
seines  gleichmässig  innerhalb  seiner  Grenzen  ausgeebneten  Reliefs. 
Je  nach  dem  Grade  der  Genauigkeit,  die  man  verlangt,  kann  man 
verschiedene  Methoden  zur  Bestimmung  der  mittleren  Höhe  in  An- 
wendung bringen.  Das  roheste  Verfahren  besteht  darin,  einfach  das 
arithmetische  Mittel  der  bekannten  Flöhen  der  Oberfläche  als  Mittel- 
höhe zu  betrachten.  Es  würde  dies,  um  eine  orometrische  Parallele 
zu  ziehen,  dieselbe  Art  sein,  durch  die  man  die  rohe  mittlere  Kamra- 
höhe  einer  Gebirgskette  als  arithmetisches  Mittel  der  bekannten 
Gipfel-  und  Sattelhöhen  findet.  Es  bleiben  hier  die  Flächen  resp. 
Strecken,  für  die  die  Einzelzahlen  Geltung  haben,  ganz  unberück- 
sichtigt; daher  die  Fehlerhaftigkeit. 

Eine  strengere  Methode  verlangt  deshalb  Gleichabständigkeit  der 
Höhenkoten.  Von  dem  so  gewonnenen  Resultate  könnte  man,  wie 
von  der  verbesserten  mittleren  Kammhöhe,  in  unserem  Falle  von 
einer  verbesserten  mittleren  Höhe  eines  Landes  sprechen. 


i)  Übrigens   verdankt  auch  diese   Arbeit  ihren  Ursprung  Herrn  Geheimrat 
H.  Wagner. 
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Verfeinert  man  nun  die  letzte  Methode  mehr  und  mehr,  indem 
man  die  Abstände  der  Höhenpunkte  kleiner  und  kleiner  macht  so 
wird  man  bald,  bei  wachsender  Unbequemlichkeit  der  arithmetischen 
Rechnung,  zur  graphischen  (geometrischen)  Darstellung  greifen.  Die 
Kanunlinie  wird  zu  einer  Schlangenlinie,  deren  Yertikalabstände  von 
einer  Geraden,  der  Basis,  die  dem  Kammverlauf  folgend  in  der  Ebene 
des  Gebirgsfusses  oder  des  Meeresspiegels  zu  denken  ist,  gemessen 
werden.  Man  bedarf  also  einer  Fläche,  der  sogenannten  Profilrlacoe. 
Andererseits  schreiten  wir  für  das  Land  in  derselben  Weise  um  eine 
Dimension  fort  und  erhalten  einen  Körper,  das  Relief  des  Lande», 
Hand  in  Hand  mit  der  eben  beschriebenen  Umwandlung  gebt  ei« 
solche  der  Berechnung.  Es  sind  künftig  stets  2  Hauptarbeiten  n 
leisten:  für  die  Kämme  benötigt  mau  einer  Strecken-  und  Flächen- 
messung, für  die  Länder  einer  Flächen-  und  Körpermessung.  Denn 
die  mittlere  Kammhöbe  ist  nun  gleich  der  Profilfläche  durch  die 
Basis,  die  mittlere  Höhe  eines  Landes  aber  gleich  seinem  Volumen 
durch  seine  Fläche. 

Die  Fläche  eines  Landes,  um  nun  wieder  bei  diesem  allein  zu 
bleiben,  ist  verhältnismässig  leicht  und  sicher  zu  bestimmen:  die 
ganze  Schwierigkeit  besteht  in  der  Bestimmung  des  Volumens.  Man 
hat  nun  in  der  Volumetrie  durch  Anpassung  der  betreffenden  topo- 
graphischen Körper  an  die  verschiedensten  mathematischen  Körper 
(Prisma,  Pyramide,  Kegelstumpf  etc.),  deren  Formeln  eine  leichte 
Berechnung  gestatten,  dieses  Ziel  erreichen  wollen.  Aber  die  Natur 
bietet  keine  mathematischen  Körper  dar,  so  dass  alle  diese  Versuche 
nur  mehr  oder  minder  genaue  Annäherungen  darstellen  können, 
l'enck,  Neumann  und  v.  Tillo  gaben  1888,9  unabhängig  von 
einander  ein  anderes  Verfahren,  die  hypsographische  Kurve,  an.  das 
aber,  da  es  ein  Idealgelände  voraussetzt,  an  demselben  Übel  krankt 
wie  jene  obigen  Versuche.  Alle  diese  Methoden  gehen  wie  Parallel- 
kreise um  den  Pol  herum,  bald  näher,  bald  ferner,  gelegentlich  auch 
einmal  mit  ihm  und  der  Wahrheit  zusammenfallend,  ohne  dass  dafür 
aber  ein  Beweis  erbracht  werden  könnte.  Der  direkte  Weg,  den  man 
mit  einem  Meridian  vergleichen  könnte,  findet  sich,  soweit  mir  be- 
kannt, nirgends  deutlich  angegeben.  Es  ist  die  Bestimmung  ds 
Volumens  durch  die  Wage,  nach  der  Formel 

..  .  Masse 

spezifisches  Gewicht  ' 
sei  es,  dass  man  ein  Relief  des  betreffenden  Landes  aus  einer  homo- 
jenen   Masse   von   bekanntem   spezitischen   Gewichte    oder    nur   eine 
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Form  (z.  B.  aus  Metall  getrieben)  herstellt,  die  man  mit  irgend 
einem  Stoffe  von  bekanntem  spezifischen  Gewicht  (z.  B.  Wasser)  an 
füllt.  Der  Herstellung  eines  einigermassen  genauen  Reliefs  fremder 
Länder  stehen  zwar  zur  Zeit  noch  unüberwindliche  Schwierigkeiten 
entgegen,  aber  trotzdem  sollte  man  sie  als  Ziel  stets  vor  Augen  haben. 
Schon  die  Herstellung  selbst  eines  (rohen)  Reliefs  gewährt  einen 
wichtigen  Fingerzeig  für  den  Weg,  den  man  vorläufig  einzuschlagen 
hat.  Man  kann  ein  solches  Relief  im  wesentlichen  auf  zwei  Weisen 
entstehen  lassen :  einmal,  indem  man  eine  sehr  grosse  Zahl  von  Ver- 
tikalschnitten aneinander  setzt;  andererseits,  indem  man  eine  sehr 
grosse  Zahl  von  Horizontalschnitten  aufeinanderlegt.  Das  erste 
Verfahren  würde  das  Profil-,  das  zweite  das  Isohypsenverfahren  sein. 
In  der  Praxis  wird  kaum  jemand  in  Zweifel  kommen,  nach  welchem 
yon  beiden  er  verfahren  soll.  Denn  ein  Land  kann  viele  tausend  km 
lang  und  breit  sein,  die  höchste  Landerhebung  und  die  grösste  See- 
tiefe aber  stehen  nur  I8V2  km  voneinander  in  der  Vertikale  ab. 

Wohl  unwillkürlich  hat  sich  die  Mehrzahl  der  Forscher  auch  be- 
der  Volumbestimmung  eines  Landes  für  das  Isohypsenverfahren  ent- 
schieden. Die  hypsographische  Kurve  basiert  bewusst  ganz  darauf 
(vgl.  z.  B.  Penck,  Morphologie  I,  80).  Trotzdem  findet  sich  auch 
die  Profilmethode.  Sie  tritt  schon  bei  v.  Humboldt  auf,  der  ja 
die  ersten  Berechnungen  von  Mittelhöhen  der  Kontinente  überhaupt 
ausführte,  kommt  später  beiLeipoldt  undChavanne  wieder  vor, 
und  Heiderich  hat  sogar  seine  ganze  Arbeit  darauf  aufgebaut. 
Theoretisch  genommen  sind  beide  Arten  gleichberechtigt,  aber  die 
Forderungen  der  Praxis  machen  es  ganz  unumgänglich,  sich  für  die 
Isohypsenmethode  zu  entscheiden.  Dass  bei  der  Konstruktion  von 
Profilen  und  Isohypsen  heute  noch  die  Willkür  oder  der  geographische 
Takt  des  Einzelnen  eine  recht  grosse  Rolle  spielt,  wird  allseitig  zu- 
gegeben. Existieren  diese  Schwierigkeiten  einmal  nicht  mehr,  so 
wird  es  ebenso  gut  möglich  sein,  ein  hinreichend  genaues  Relief  her- 
zustellen. 

Für  eine  Untersuchung  der  bisherigen  Arbeiten  auf  dem  Gebiete 
der  Bestimmung  der  mittleren  Höhen  der  Kontinente  wird  es  sich 
empfehlen,  nicht  das  äusserst  umfangreiche  Material  bruchstückweise 
heranzuziehen,  sondern  statt  dessen  einen  einzelnen  Kontinent  um  so 
eingehender  zu  betrachten.  Die  Mängel  und  Fehler,  die  sich  bei 
diesem  herausstellen  werden,  werden  mit  geringen  Modifikationen 
auch  für  die  übrigen  Erdteile  gelten.     Als  Objekt  der  Untersuchung 
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ist  aus  einem  später  anzuführenden  Grunde  Asien  gewühlt,   zu   dem 
ich  mich  deshalb  sofort  wende.  — 


Die  mittlere  Höhe  Asiens. 

Historischer   Überblick. 

Man  kann  die  Werte  für  die  mittlere  Höbe  Asiens,  ohne  dabei 
vorläufig  Rücksicht  auf  die  verschiedene  Auffassung  des  Kontinente! 
zu  nehmen,  in  drei  Reihen  zusammenfassen.  In  die  erste  gehören 
die  selbständigen  Versuche,  in  die  zweite  die  aus  ihnen  abgeleiteten 
Werte,  in  die  dritte  endlich  die  ausserdem  noch  vorhandenen 
Schätzungen1).  Um  das  gewaltige  Anwachsen  zu  veranschaulichen, 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  alle  Werte  zu  dem  ältesten ,  dem 
v.  Humboldts,  als  Einheit  in  Beziehung  gesetzt. 


v.  Humboldt 
1843,  1853 


I. 


IIa. 
Supan 


' )  Der  letzteren  sind  zwei  zeitlich  z 
reu  t  einzuschalten.  Einmal  setzte  0.  Krl 
eine  45  °u  habere  Zahl  erhalten  hatte  als 
übrigen  Kontinente  um  ca.  45  °/o  grösser 


Tischen  v.  Humboldt  und  de  Läpp*- 
mmel,  nachdem  Lei  pol  dt  für  Europa 
v.Humboldt,  auch  die  Werte  f<lr  di« 

(nicht  nur  ca.  30°,», 


.Mittleren  Erhebungs  Verhältnissen'  113,  Anm.  2  irrtümlich  meint). 
Andererseits  veranschlagte  Penck  sie  in  seinen  Vorlesungen,  wie  er  bei  der  Be- 
sprechung des  .Traite*  de  Lapparents  in  den  ,  Verhandlungen  der  Gesellschaft 
tut  Erdkunde  in  Berlin  1884,  3KP  angibt,  auf  ca.  750  m.  —  Beide  Werte  brauchen 
weiterhin  nicht  berücksichtigt  zu  werden. 
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III. 


Krümmel 

Penck 

1879 

1884 

c.  500  m 

c.  750  m 

1,4 

2,1 

I.  Prüfung  der  Angaben  über  die  mittlere  Höhe  Asiens. 

1.  Alexander  von  Humboldt. 

Für  den  Zweck  der  Arbeit  würde  es  sich  nicht  lohnen,  auf  die 
Berechnung  der  mittleren  Höhe  Asiens  durch  A.  v.  Humboldt  ein- 
zugehen ;  sie  hat  nur  einen  historischen  Wert.  Der  Hauptgrund ,  wes- 
wegen v.  Humboldts  Versuch  scheitern  musste,  war  der  Mangel 
an  Hühenbestimmungen.     Nur  ein  Punkt  möge  aufgehellt  sein. 

Die  Mehrzahl  der  Autoren,  die  v.  Humboldts  Werte  mitteilen,  wie 
Murray,  Penck,  Heiderich  u.  a.  m.,  erwähnt  für  Asien  351  m. 
De  Lapparent  dagegen   (p.  63)  hat  355  m.     Diese  Zahl  ist  nicht 
etwa  ein  Versehen,  vielmehr  ist  ihr  Autor  der  Einzige,  der  v.  Hum- 
boldts Zahlen   genauer  nachgeprüft    hat.     Als   Gesamtresultat   für 
den  Kontinent   zwar  gibt    v.   Humboldt   in   „Zentral-Asien*   (128) 
und  den  „Kleinen  Schriften*  (437)  180  Toisen  und  180  Toisen  oder 
1080'  (Pariser  Fuss)  =  351  m  an.    Zählt  man  aber  einmal  die  Einzel- 
zahlen zusammen,  so  ergibt  sich  1843 :  179,8  T.,  wozu  noch  der  Ural 
und  Altai  kommen,  „die  nicht  einmal  den  Effekt  des  Kaukasus  —  kaum 
eine  T.   —  erreichen  würden"  (Zentral- Asien  127);    1853  stellt  sich, 
von   einigen  Widersprüchen   und   Unklarheiten   im   allgemeinen    und 
speziellen    Teile  des    Textes  abgesehen,   der  Wert  für   „Tibet"    um 
0,6  T.,  für  die  ,, Grosse  Bucbarei**  durch  Ausmerzung   eines  Rechen- 
fehlers um  1  T.  höher  als  1843.     Als  Gesamtsumme  ergibt  sich,   für 
Persien,  Kleinasien,  Kaukasus,  Ural  und  Altai  das  Mittel  von  18 — 19  T. 
=  18,5  T.  angenommen,  182  T.  oder  355  m,  also  die  Zahl  de  Lap- 
parents.    In  einer  Anmerkung  (Kl.  Schriften  431)  erklärt  es  v.  Hum- 
boldt  als   seine    Kegel,    die   Ergebnisse   seiner   Schätzungen    ganz 
ungeändert  zu  geben,  trotzdem  sie  sich  auf  sehr  hypothetische  Kom- 
binationen gründeten.     Da  er  zum  Schluss  (437   und  in   der  Tabelle 
438)  selbst  seinen  Wert  auf  180  T.  oder  1080'  abrundet,  kann  man 
bei  351  m  oder  wohl  noch  besser  abgerundet  bei   350  m  für    Asien 
stehen  bleiben.     Man  darf  ja   nie  vergessen,    dass    v.   Humboldt 
einen  Maximalwert  geben  wollte   und   ausserdem  die  Inseln,   durch 
deren  Einfluss  die   mittlere   Höhe  Asiens  noch  sinkt   (s.  Murray), 
nicht  eingerechnet  hat. 


(MIO 
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2.  A.  de  Lapparent. 

Bei  allen  folgenden  Untersuchungen  hat  die  Kritik  ihr  Augen- 
merk vornehmlich  auf  das  Material  und  die  Methode  der  Flächen- 
und  der  Votum  bestimm  ung  zu  richten. 

Was  das  Material  de  Lapparents  anbetrifft,  so  mass  er  weder 
„the  orographical  map  in  Stielers  Atlas''  aus1)  (Murray  2),  noch 
„wurde  seine  Arbeit  vollständig  auf  Grund  der  Karten  in  Stielers 
Handatlas  ausgeführt"  {Heiderich  71),  sondern  er  nahm  vielmehr 
(nach  63)  „les  cartes  hypsometriques  qui  ont  coure  dans  I'enseignement". 
und  zwar  „les  documents  d'ensemble  publies  par  M.  M.  de  Sydow 
et  Levasseur",  die  er  „ä  l'aide  de  l'excellent  atlas  de  Stieler"  ver- 
besserte. Hinzu  trat  femer  (65)  für  die  Konstruktion  einer  sechsten 
Isohypse  iu  Asien,  der  von  5000*  m  —  die  anderen  sind  die  von 
0,200,  Ö00.  1000  und  2000  m  —  noch  die  hypsometrische  Karte  von 
Asien  in  £.  Iteclus,  Asie  Russe  (1881).  Inwieweit  es  mit  diesem 
Materiale  de  Lapparent  gelungen  ist,  dem  damaligen  Standpunkt  der 
Kenntnisse  (iilso  rund  1880)  gerecht  zu  werden,  lässt  sich  nicht  sageo: 
selbst  im  besten  Falle  müssen  seine  Karten  heute  natürlich  aber  als 
veraltet  betrachtet  werden. 

Die  Areale  der  einzelnen  Höhenstufen a)  (0—20O,  200— 500, 
500—1000,  1—2000,  2—5000,  Über  5000  m)  wurden  mittelst  Milli- 
meterpapier in  qmm  bestimmt 8)  und  in  Prozente  der  Gesamtfläche  ver- 
wandelt. Da  uns  nur  diese  Prozente  gegeben  sind,  ist  leider  nicht  zu  er- 
sehen, wie  gross  resp.  in  welchen  Grenzende  Lapparent  den  Kon- 
tinent angenommen  hat.  Da  bei  dieser  Art  der  Flächenbestimmung. 
die  wohl  einen  ähnlichen  Grund  hat  wie  später  die  von  Tillos,  an 
Stelle  von  wirklicher  Messung  häufig  Schätzungen  treten  müssen,  so 
bedarf  es  wohl  nur  des  Hinweises  darauf,  dass  sie  nicht  ganz  ein- 
wandfrei ist.  Um  so  mehr  vermisst  man  einen  Vermerk  über  etwa 
angewandte  Kontrollen. 

l'm  nun  den  Effekt  der  Stufen  auf  den  Kontinent  zu  erhalten, 
multiplizierte    de   Lapparent    seine  Flächenprozente    mit    'hoo  der 


i)  Gemeint  ist  H.  Berghaus  Höhenschichtenkarte  der  Erde  von  )-*?: 
i.  v.  Tillo. 

-')  Die  Depressionen  scheinen  mit  zur  ersten  Stufe  gerechnet  iu  sein. 

3)  Es  geschah  das  aber  wohl  nicht  ,by  laying  squared  transparent  p»jw 
r  the  map*  (Murray  2),  da  de  Lapparent  (6ii,  Anm.)  daa  Verbum  ,itcd 
r*    gebraucht,    das   „eine   Pause    (calque)   auf  ein   anderes  Papier  weiterflbM- 
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Mittelhöhen  der  Stufen.  Als  solche  wählte  er  100,  300,  700,  1300, 
3000  und  5000  m  aus.  Setzen  wir  statt  der  absoluten  die  relativen 
Mittelhöhen  der  Stufen  ein,  so  wären  es  100,  100,  200,  300,  1000 
und  0  m  oder  in  °/o :  50;  33l/s;  40;  30;  33l/s;  0°/o  der  Stufenhöhe. 
Die  höhere  Annahme  für  die  tiefste  Stufe  allein  begründet  de  Lappa- 
re nt  näher  durch  die  zahlreich  vorhandenen  Steilküsten.  In  der 
letzten  Stufe  begeht  er  offenbar  eine  kleine  Inkonsequenz.  Wenn  er 
der  Stufe  über  5000  m  nur  eine  Mittelhöhe  von  5000  m  zuschreibt, 
so  kann  das  nichts  anderes  besagen,  als  dass  über  5000  m  nichts 
Nennenswertes  mehr  liegt,  und  das  ist  doch  gewiss  nicht  der  Fall. 
Im  übrigen  bietet  obige  Zusammenstellung  ein  deutliches  Bild  der 
Willkür  in  den  Annahmen  der  Mittelhöhen,  die  also,  gelten  sie  doch, 
mit  einer  Modifikation  für  die  obersten  beiden,  für  alle  Kontinente, 
den  wirklichen  Verhältnissen  durchaus  nicht  Rechnung  tragen. 

Folgende  Tabelle  enthält   de  Lapparents   Resultate  („Resultat 
moyen")  für  die  mittlere  Höhe  Asiens: 


Stufe  in  m 

Fläche  in  °  o 

Mittelhöhe  in  m 

Effekt  in  m 

0-200 

27,0 

100 

27,0 

200-500 

10,0 

300 

30,0 

500—1000 

31,0 

700 

217,0 

1000—2000 

22,5 

1300 

290,0 

2000-5000 

8,0 

3000 

240,0 

über  5000 

1,5 
100,0  °,o 

5000 

75,0 

Zusammen 

879,0  m 

Der  Wert  von  879  m  würde  obiger  Bemerkung  gemäss  noch  um 
ca.  15  m  (Mittelhöhe  der  Stufe  über  5000  m  =  6000  m)  zu  erhöhen  sein. 

Es  ist  nicht  unwichtig,  einmal  die  Areale  de  Lapparents  mit 
denen  zu  vergleichen,  die  Penck  1893  nach  Murray  für  dieselben 
Stufen  gewonnen  und  seiner  Morphologie  (I,  143)  einverleibt  hat. 

Stufe  in  m        de  Lapparent  1883/5    Penck  (Murray)  1893  Diff. 


0-200 

27,0  °o 

25,4°  o 
(inkl.  Depress.) 

-  1,6  °/o 

2-500 

10,0 

18,2 

+  8,2 

5—1000 

31,0 

22,2 

—  8,8 

1-2000 

22,5 

20,1 

-2,4 

2—5000 

8,0 

13,0 

+  5.0 

über  5000 

1,5 

100,0  °  o 

1,1 

-0,4 

— 

100  °  o 

— 

Schon  hier  muss  nachdrücklich  darauf  hingewiesen  werden,  dass 
1  °  o  der  Fläche  Asiens  =  rund  450000  qkm   ist.  Demnach  schreibt 
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Penck  den  Stufen  von  2—600  resp.  2—5000  m  etwa  das  sieben- 
resp.  vierfache  Areal  Deutschlands  (540000  qkm)  mehr,  der  von 
500—1000  m  fast  die  Fläche  des  eigentlichen  China  (ca.  4  Mill-  qkmi 
weniger  zu  als  de  Lapparent.  Das  sind  also  ganz  gewaltige  Diffe- 
renzen, denen  starke  Fehler  zu  Grunde  liegen  müssen.  Wessen  Areale 
der  Wahrheit  näher  kommen,  darüber  wird  sich,  für  einige  wenigstens. 
erst  bei  späterer  Gelegenheit  etwas  sagen  lassen. 

Es  kann  von  vornherein  fraglich  erscheinen,  ob  die  uro  64  m 
voneinander  abweichenden  Endresultate  für  die  mittlere  Höhe  Asiens 
bei  de  Lapparent  und  Murray  durch  die  Methode  oder  die 
Flächenbestimmungen  veranlasst  sind.  Ein  einfaches  Mittel  ver- 
mag darüber  Aufschluss  zu  geben.  Es  besteht  darin,  dass  man 
auf  die  Flächen  des  einen  Gelehrten  die  Methode  des  anderen  an- 
wendet und  umgekehrt,  und  die  gewonnenen  Resultate  mit  den 
früheren  vergleicht.  Die  etwas  umständliche  Berechnung  erpibt 
als  mittlere  Höhe  Asiens  aus  de  Lapparents  Flächen  nach 
Murrays  Methode  berechnet  889  m,  aus  Murrays  Flächen  nach 
de  Lapparents  Methode  961  m .  Beide  Resultate  sind  also 
grösser  geworden  (10  resp.  18'}  m).  Da  die  Stufe  über  Ö000  m 
bei  Murrays  Methode  in  der  Mittelhöhe  berücksichtigt  ist.  ergibt 
sich  bei  de  Lapparent  etwa  der  Wert,  den  man  mit  der  obigen 
Korrektur  erwarten  müsste.  Dass  Murrays  Wert  so  hoch  ist, 
erklärt  sich  zum  Teil  aus  seinen  anderen  Stufen.  Trotzdem  aber 
zeigt  sich  ganz  klar,  dass  die  ursprüngliche  grosse  Differenz  mit  de 
Lapparent  bestehen  bleibt  (vorhin  64  m.  jetzt  72  m).  Der  Methoden- 
wechsel veranlasst  also  nur  die  kleinen  Unterschiede,  die  grossen 
beruhen  auf  den  Flächenbestimmungen  *). 

3.    John   Murray. 

Murrays  neue  Bearbeitung  des  wieder  angeregten  Problem« 
hat,  abgesehen  von  Heiderich,  für  die  neuesten  Angaben  der 
mittleren  Höhen  die  Grundlage  geliefert.  Eine  um  so  eingehendere 
Prüfung  wird  daher  zur  Pflicht. 

Murray  verfuhr  kurz  folgender massen :  Es  wurden  hvpso-batho- 
metrische  Karten  in  Lamberts  äquivalenter  Azimutalprojektion  ent- 
worfen, die  in  verkleinertem  Massstabe  der  Arbeit  beigegeben  wurden, 
und  auf  diesen  mittelst  Planimeters  auf  dem  Lande  die  Stufen  unter 


i)  Festland 
-')  übrigens 
gleichem   Wege  zu  demselbi 


Murray. 


{Pet.  Mitt.  1889,    19)    bei   ander 
iiiltate  gelangt. 
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0,0—600,  6—1500,  1500—3000,  3—6000,  6—12000,  12—18000, 
18 — 24000  und  über  24000'  (engl.  Fuss)  ausgemessen.  Die  Volumina 
denkt  Murray  sich  nach  einem  der  Kegelstumpf methode  ähnlichen 
Verfahren  aus  zwei  Teilen  bestehend:  dem  „cylinder,"  einem  Körper, 
dessen  parallele  obere  und  untere  Fläche  zwei  aufeinander  folgende 
Isohypsenflächen  von  der  Grösse  des  über  der  oberen  gelegenen 
Areales,  dessen  Höhe  der  vertikale  Abstand  der  beiden  Isohypsen  ist; 
und  dem  „slope*  (quoit-like  segment),  dessen  Grundfläche  das  Areal 
zwischen  den  beiden  Isohypsen  bildet,  dessen  Höhe  für  alle  Stufen 
(des  ^first  estiinate")  willkürlich  gleich  Vs  des  Stufenabstandes  an- 
genommen wurde.  Die  Spitze  des  „cone"  wurde  als  „slope*  be- 
handelt. Es  setzt  sich  also  z.  B.  die  Stufe  von  0—600'  aus  folgenden 
beiden   Stücken   zusammen:   cylinder  =  Fläche  über  600'  .  600'  + 

slope  =  Fläche  0-600'  .  6°®' ' 

o 

Wie  im  Abschnitt  über  de  Lapparent  sind  auch  hier  einige 
Irrtümer  früherer  Bearbeiter  zu  berichtigen.  Wagner  (667)  bedauert, 
dass  wir  nichts  über  die  Grösse  der  von  Murray  und  Bartholomew 
entworfenen  Originalkarte  erfahren.  Murray  verweist  indes  (Scott. 
Geogr.  Magazine  IV,  3)  auf  das  Sc.  G.  M.  II,  549,  wo  eine  Aus- 
einandersetzung über  die  Blätter,  je  eine  Hemisphäre  darstellend, 
gegeben  ist. 

Der  Radius  derselben  (=  der  Sehne  =  2  R  sin  <J/«)  war  = 
9  Zoll  (ca.  22.8  cm).  Danach  berechnet  sich  also  der  mittlere  Massstab 
auf  rund  1 :  40  Mill.  (9008  km  :  228  mm).  Für  die  beigegebene  Karte, 
deren  Radius  6  Zoll  sein  soll,  fand  Hei  der  ich  (73)  1:130  Mill., 
Wagner  (667)  ca.  1:66,5  Mill.,  ich  ca.  1:60  Mill.  (9008:152,4) 
{s.  u.  v.  Till o). 

Ferner  vermisst  Heiderich  (72)  jede  Angabe  über  das  Material, 
auf  Grund  dessen  die  Karte  hergestellt  sei.  A.  a.  0.  sagt  Murray, 
dass  die  Forschungen  bis  Februar  1886  mitbenutzt  wären;  für  die 
Meere  gibt  er  zudem  besonders  (Sc.  G.  M.  IV,  3  Anm.  2)  die  „See- 
karten Englands  und  anderer  Nationen*4  an. 

Die  Mängel  und  Irrtümer  Murrays  selbst  lassen  sich  in  ver- 
schiedene Gruppen  zerlegen.  Es  sind  einmal  solche,  die  sich  auf 
seine  Karten  beziehen.  Dann  folgen  die  Messungs-  und  Rechen- 
fehler, und  schliesslich  methodische  Fehler. 

1.  Schon  Heiderich  (73)  erklärt  Bartholomews  Karte  für 
nicht  einwandfrei ;  Zentral-Asien  unter  anderen  wäre  nicht  völlig  unseren 
Kenntnissen  entsprechend  gezeichnet.     Besonders  auffallend  sind  hier 


mi 
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in  der  Tat  die  Südostecke  Tibets,  das  Pamir,  der  Tienschan,  der 
Altai  und  zahlreiche  andere  Punkte.  Diese  Unrichtigkeiten  erklären 
sich  aus  den  verschiedensten  Gründen,  wie  Generalisation  infolge  des 
kleinen  Massstabes,  Willkür  in  der  Konstruktion,  seitherige  Fort- 
schritte usw. 

Recht  störend  ist  auf  der  beigegebenen  Karte  der  Umstand,  dass 
die  Farbentöne  sich  beim  Drucke  ein  wenig  nach  rechts  verschobeo 
haben.     Japan  z.  B.  ist  geradezu  unleserlich. 

2.  Für  die  planimetrische  Ausmessung  war  auch  die  Original- 
karte schon  recht  klein.  Deshalb  war  es  sehr  vernünftig  von  Murray 
mit  zunehmender  Höhe  die  kleiner  werdenden  Flächen  durch  Wachsen 
der  Isohypsenabstände  (von  183  m  auf  1829  m)  zu  vergrössern. 
Murray  hat  selbst  (Sc.  G.  M.  II,  549)  über  seine  plani  metrischen 
Messungen  das  kurze  Urteil  abgegeben:  ,the  result  is  raost  satisfac- 
tory  for  all  but  very  small  areas."  In  einzelnen  Fällen  sind  wir  ohne 
weiteres  in  der  Lage,  aus  seinen  Arealangaben  für  Asien  ihn  zu 
kontrollieren.  Besonders  deutlich  ist  es  auf  den  für  sich  gemessenen 
Inseln  Japan  und  Formosa.  In  Japan  sollen  Über  1000  qkm  (400 
square  English  miles)  über  12000'  (3658  m)  liegen.  Auch  wenn  der 
Vulkan  Fujijama,  um  den  es  sich  allein  handelt,  4322  m  (14130' 
hoch  wäre,  wie  Murray  angibt  (26),  statt  ca.  3800  in,  würde  er 
wohl  noch  nicht  mehr  als  1  °/o  jener  Fläche  über  3058  m  be- 
decken. Ebenso  liegt  auf  Formosa,  dessen  höchsten  Gipfel  Murray 
nur  um  über  200  m  zu  niedrig  angeben  konnte  (26)  (3916  m  statt 
4145  m),  noch  nicht  die  Hälfte  der  Fläche  über  3000  m,  die  über 
3658  m  liegen  soll  (nämlich  800  sq.  miles  =  über  2000  qkm).  Das 
hier  die  Fehler  zumeist  an  der  Messung  liegen,  kann  wohl  nicht  be- 
zweifelt werden.  Wie  manche  kleine  Parzelle  mag  da  ähnlich  über- 
schätzt sein! 

Indessen  erlauben  andere  Ausmessungen  noch  viel  wichtigere 
Schlüsse  darauf,  was  man  in  der  obigen  Stelle  unter  den  sehr  kleinen 
Arealen,  um  die  es  sich  bisher  allerdings  nur  bandelt«,  zu  verstehen 
hat.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Areale  der  Teile  Asiens  in 
Murrays  Sinne)  einander  gegenübergestellt,  so  wie  sie  sich  in  .The 
Total  Amiuul  Hainfall  etc.-  (Sc.  G.  M.  III,  1887  p.  72,73  und  74)  unJ 
in  „The  Height  of  Land  etc."  (Sc.  G.  M.  IV,  1888,  p.  23  ff.,  die 
zeitlich  übrigens  trotz  späterer  Veröffentlichung  nach  IV,  3  Anm.  3 
eher  gemessen  wurden)  finden. 
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Areale  der  Teile  Asiens  nach  Murray  (in  sq.  m.). 

1887  1888  1888    Differenz 

Asia :  16  228  800  16  368  500  +  139  700  oder  +  0,9  °,  o 

East  Indiea :  1 103  300  1  092  300         —  1 1  000     ,     —  1,0 

Formosa:  15  500  22150           +6  650     „    +30,2 

Japan:  143  250  141300           -1950     „     —1,4 

Saghalien:  38700  42  600           +3  900     „     +9,2 

Zusammen :     17  529  550        17  666  850        +- 137  300  oder  +  0,8  > 

Die  Fehler  sind  in  Wahrheit  aber  noch  viel  grösser  als  aus  dieser 
Tabelle  ersichtlich  ist.  Sachalin  hat  nach  der  neuesten  Ermittlung 
(F.  Immanuel  P.  M.  1894,  49  ff.)  79750  qkm1)  oder  rund  30700 
sq.  m.);  Formosa  34500—35500  qkm2)  oder  rund  13400  sq.  m. 

Demnach  hat  Murray  zu  viel  erhalten: 

1887  1888 

Sachalin    +8000  sq.  m.  oder  26,1  °,o;  +  11900  sq.  m.  oder  38,8  °/o 
Formosa    +2100    „     „       ,      15,7  °/o;     +8  750    ,     „       ,      65,3  °/o. 

Was  Wagner  in  seiner  Kritik  von  Heiderichs  Zahlen  diesem 
immer  von  neuem  vorwerfen  musste,  den  gänzlichen  Mangel  an 
Kontrollrechnungen,  diesen  Vorwurf  kann  man  angesichts  dieser  Tat- 
sachen auch  Murray  nicht  ersparen.  Unmöglich  hätte  er  sonst 
auch  die  Fläche  Asiens  (ohne  Inseln)  um  Vlb  Mill.  qkm  (Wagner 
693  und  743)  überschätzen,  und  gar  für  die  ganze  Erdoberfläche  ca. 
12,4  Mill.  qkm  weniger  erhalten  können  als  seine  Hemisphären  dar- 
stellen sollten.  Murray  selbst,  Hill  (Sc.  G.  M.  1890)  und  Penck, 
der  zuerst  darauf  aufmerksam  machte,  u.  a.  glaubten  die  Fehler  für 
konstant  halten  zu  dürfen,  so  dass  also  wenigstens  die  Relativzahlen 
nicht  beeinflusst  würden.  Indessen  hat  ja  Wagner  (719/20)  schla- 
gend gezeigt^  dass  davon  keine  Rede  sein  kann;  die  Abweichungen 
sind,  obige  Beispiele  genügen  schon  es  zu  beweisen,  vielmehr  ganz 
unregelmässig.  Es  ist  sehr  betrübend,  dass  durch  eigene  Schuld  eine 
so  langwierige  und  mühselige  Arbeit  keine  sichereren  Resultate  ge- 
liefert hat;  denn  die  Bedenklichkeit  dieses  Punktes  für  den  Wert  der 
ganzen  Untersuchung  lässt  sich  nicht  verkennen. 

3.    Besser  steht  es   mit  den  Rechenfehlern.     Für  Asien3)   sind 

i)  Supan  hat  in  der  „Bevölkerung  der  Erde  XI"  Pet.  Mitt.  E.  H.  135,  1901, 
p.  35  für  den  Kreis  Sachalin  nach  Strelbitzki  75978  qkm  wie  früher  beibehalten; 
Wagner  (691)  ca.  80000  qkm. 

2)  cf.  Supan  a.  a.  O.  37  und  P.  M.  1900,  221. 

3)  Für  Süd- Amerika  cf.,  was  Supan  darüber  Pet.  Mitt.  1889.  19  sagt. 
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dieselben  nicht  sehr  zahlreich.  Es  ist  namentlich  einer  davon  von 
Einfltiss,  nämlich  der  „first  estimate"  des  ^slope11  für  „Asia"  von 
0 — 600'.     Murray  hat  dafür  182000  eubie  miles  erhalten,   es  sind 

aber  nur  144600  {nämlich  3817200  sq.   m.  X  -?P  -   =   200'    oder 

0,37878  mile|.  Bei  Asia,  Total  Contents  fehlen  für  die  Stufe 
12—18000'  475900  cb.  m.  50  cb.  m.,  die  bei  den  folgenden  60200 
zuviel  gerechnet  sind.  In  den  „East  Indies^  und  auf  Formosa  stehen 
für  die  Stufen  12—18000'  resp.  3-6000'  in  derselben  Hubrik  je 
50  cb.  m.  zu  viel  (beide  Male  1950  statt  1900).  Es  gehen  demnach 
insgesamt  37500  cb.  m.  ab.  Diese  Zahl  mag  bei  einem  Gesamt- 
volumen von  fast  10  Mill.  cb.  m.  für  den  Kontinent  ohne  Inseln 
(inclusive  Ceylon)  gering  erscheinen,  bringt  indes  doch  immerhin 
einen  Minuseffekt  von  3,7  m  (12')  hervor  (37500:  16368500  = 
0,00229  mile  oder  12,1'). 

Durch  diese  Korrektion  kommen  wir  nun  dazu,  einmal  den  eigent- 
lichen Wert  Murrays  für  Asien  überhaupt  festzustellen.  Durchweg 
wird  als  solcher  972  m,  bei  Penck  mit  dem  Zusätze:  Festländer  im 
wesentlichen  ohne  Inseln,  bei  Heiderich  (113)  u.  a.  ohne  diesen. 
angegeben.  In  dieser  Gestalt  ist  der  Wert  aber,  der  durch  obige 
Verbesserung  968,4  (972,1-3,7  m)  oder  3177'  (statt  3189*)  wird,  mit 
denen  für  die  anderen  Kontinente  nicht  recht  vergleichbar,  da  bei 
Asien  die  Inseln  noch  ca.  2,7  Mill.  qkrh  (c.  6°/o)  der  Fläche  aus- 
machen. Bei  Murray  hat  man  ja  allerdings  die  Schwierigkeit  mit 
in  Kauf  zu  nehmen,  dass  er  die  Südost  asiatischen  Inseln  mit  Nen- 
Guinea  und  den  -smaller  islands  of  l'olynesia"  (welche'.')  (6)  als 
-East  Indies"  znsammenfasst,  andererseits  aber  den  Kaukasus  in 
Europa  rechnet  (einzige  Stelle  dalür  p.  23:  Europa:  highest  point: 
Mount  Elbruz  18144').  Mit  Einbeziehung  dieser  Last  Indien 
sinkt  die  mittlere  Höhe  Asiens  schon  auf  3112,5'  oder  948,7  m 
(10.293.200: 17.460.800  =  0,5895  in.).  Weiter  berechnet  Mtirray  auch 
noch  Japan,  Formosa  und  Sachalin  getrennt,  durch  deren  Einnuss 
die  Mittelhohe  sich  auf  3094,6'  oder  943,2  m  stellt.  Aber  auch  dieser 
Werl,  nach  dem  das  Volumen  Asiens  =  10354500  cb.  m.,  die  Fläch? 
=  17666850  sq.  m.  sein  würde,  ist  noch  nicht  der  endgültige.  Eine 
Inkonsequenz  Murrays  nötigt,  hier,  ehe  fortgefahren  werden  kann, 
zu  einer  Frage  Stellung  zu  nehmen,  die,  zumal  sie  noch  nirgends  be- 
trachtet zu  sein  scheint,  es  wohl  verdient,  in  einem  besonderen  Ab- 
schnitte  behandelt  zu  werden:  die  Stellung  der  Depressionen  nmi 
I.aiiilgeiviisst-i'. 
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Zur  Methodik  II:  Die  Stellung  der  Depressionen  und  LandgewHsser. 

Die  am  Schlüsse  des  vorigen  Paragraphen  erwähnte  Inkonsequenz 
des  schottischen  Gelehrten  besteht  darin ,  dass  er  die  Fläche  der 
Depressionen  zwar  zur  Fläche  der  Kontinente,  das  Volumen  aber  nicht 
zu  ihrem  Volumen  rechnet.  Als  „Minus  quantity"  steht  es  unter  den 
Kontinenten,  ohne  irgendwo  berücksichtigt  zu  werden.  Leipold  war 
in  diesem  Punkte  konsequenter:  er  schloss  die  niederländische  De- 
pression zwar  nicht  vom  Gesamtareal  Europas  aus,  aber  er  bildete  ja 
auch  kein  Gesamtvolumen,  um  aus  beiden  die  mittlere  Höhe  abzu- 
leiten. Sowohl  für  die  Mittelhöhe  der  Niederlande,  wie  für  die  Europas 
stellt  er  keinen  Effekt  für  die  Depression  in  Rechnung  (64,13s)1). 

Die  Volumbeträge  der  Depressionen  sind  ja  allerdings  gering, 
selbst  wenn  man  denselben  für  Asien  etwa  dreimal  so  gross  an- 
nehmen muss,  als  Murray  es  tut  (s.  später),  nicht  aber  die  Flächen 
(für  Asien  232300  sq.  m.  =  600000  qkni).  Stellt  man  wie  das  Volumen 
einmal  auch  die  Fläche  nicht  mit  in  Rechnung,  so  erhält  man  für 
Asien  955,8  m,  also  -f-  12J/2  m  gegen  vorher,  ein  Grund  mehr,  dieser 
Frage  prinzipiell  etwas  näher  zu  treten. 

Was  ist  nun  eigentlich  für  unsere  Betrachtungen  eine  Depression? 
Hat  sie  vielleicht  irgend  ein  Kennzeichen,  das  über  ihr  Wohin  un- 
mittelbar Aufschluss  gebe?  Nein.  An  und  für  sich  ist  die  Depression 
völlig  neutral,  da  sie  ja  eigentlich  nur  ein  lufterfüllter  Raum  zwischen 
der  Nullfläche  (Meeresspiegel),  der  unbedingt  festzuhaltenden  idealen 
Basis,  und  der  Erdoberfläche  ist.   Etwa  schematisch  so: 


Meeresspieg e  I  ~  O  m 


Es  steht  daher  von  vornherein  frei,  sie  entweder  dem  Lande 
oder  dem  Meere  zuzurechnen,  nur  muss  man  dann  konsequent  ver- 
fahren. 

Aber  die  Frage  der  Depressionen  steht  in  nahem  Zusammen- 
hange mit  einer  anderen.     Soll   man   die  stoffliche  Zusammensetzung 


i)  Ob  er  sie  aber  später  zum  Meere  gerechnet  haben  würde?  —  Die  Differenz 
der  neueren  Werte  für  Europa,  bei  denen  über  diesen  Punkt  hinweggegangen  ist, 
mit  dem  Leipoldts  wird  infolgedessen  anders  als  die  bisher  einfach  aus  den 
gegebenen  Zahlen  entnommene;  sie  wird  etwas  grösser. 
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der  Oberfläche  berücksichtigen  oder  nicht  V  Soll  man  alle  Gewässer 
des  Landes  zum  Meere  schlagen ,  die  Hohlräume ,  die  sie  sonst  ein- 
nehmen, mit  Erde  ausfüllen,  oder  soll  man  sich  den  mittelhohen  Kon- 
tinent mit  einer  Schicht  emporgequollenen  (daher  nicht  besonders  m 
berechnenden)  Wassers  bedeckt  denken? 

Im  ersteren  Falle  ist  es  schwierig,  die  Schnee-  und  Eismassen 
die  ja  zwar  in  der  Natur  gelegentlich  auch  einmal  als  geologische 
Schicht  („Steineis"  des  Baron  T  ol  1)  gefunden  werden,  aber  doch  immer 
nur  eine  andere  Form  des  Wassers  bilden,  unterzubringen.  Bei  den 
Isohypsen  pflegt  man  sie  einzurechnen,  auch  Murrays  von  Heide- 
rich (73)  und  Wagner  (743)  gerügte  viel  zu  niedrige  Isohypsen  auf 
Grönland  kommen  wohl  daher,  dass  F.  Nansens  Inlandeis-Reise 
vom  Jahre  1888  noch  nicht  benutzt  werden  konnte.  Aber  es  ist 
noch  eine  grössere  Schwierigkeit  vorhanden.  Rechnet  man  die  Wasser- 
Volumina  der  Seen  und  Wasserläufe  zum  Meere,  die  verbleibenden 
Hohlräume  aber  zum  Lande,  wohin  sollten  dann  die  Flächen  gestellt 
werden?  Sie  müssten  wohl  doppelt  gerechnet  werden,  zum  Meere  und 
zum  Lande,  und  das  ist  doch  nicht  angängig. 

Eine  Entscheidung  über  diese  Fragen  könnte  nach  den  Verhält- 
nissen, die  man  im  Auge  hat,  verschieden  ausfallen.  Das  Richtigst/ 
in  unserem  Falle  scheint  mir  zu  sein,  die  Oberfläche  unbeschadet 
ihrer  stofflichen  Zusammensetzung  zu  nehmen  wie  man  sie  vorfindet, 
und  die  Depressionen,  die  dem  Lande  verwandter  sind  als  dem  Meere, 
zum  Lande  zu  rechnen,  d.  h.  also  ihren  lufterfüllten  Raum  nütaozn- 
füllen  (in  den  Kaspi  z.  B.  solange  Erde  oder  Wasser  hineinzuschütten, 
bis  sein  Spiegel  wie  seine  gleichfalls  aufgeschüttete  Umgebung  den 
Stand  von  0  m  erreicht),  mitbin  unter  Beibehaltung  der  Gesamtfläche 
eines  Landes  den  Inhalt  der  Depressionen  vom  Gesamtvolumen  in 
Abzug  zu  bringen. 

Murray-Fortsetzung  und  Schluss. 

Unter  Annahme  der  soeben  gefällten  Entscheidung  kehre  ich  nun 
zu  der  Festsetzung  des  eigentlichen  Murrayschen  Wertes  für  die 
mittlere  Höhe  Asiens  zurück.  Es  handelt  sich  nun  darum,  den  Ein- 
rluss  des  Depressionsvolumens  auf  den  ganzen  Kontinent  festzustellen. 
Dazu  muss  dieses  vorher  erst  selbst  genauer  bestimmt  werden,  ils 
oben  schon  durch  eine  Andeutung  geschehen  ist.  Da  Murrar  die 
Depression  als  „slope"  des  Landes  betrachtet,  müsste  er  wie  sonst 
auch  hier  die  Mittelhöhe  '/»  annehmen  (also  von  0  bis  zur  tiefsten 
Stelle,    alsu   —   '      ■-    =  131  in   (über   400'),   ganz    der    Spitze  de» 
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„cone*  entsprechend).  Statt  dessen  wählte  er  jedoch  nur  25'  (p.  23, 
Asia) ,  trotzdem  8/4  des  ganzen  Depressionsgebietes ,  das  Kaspische 
Meer,  86'  (26  m)  unter  dem  Meeresspiegel  liegt.  Eine  Verdreifachung 
ist  deshalb  geboten,  das  Volumen  also  ca.  3300  cb.m.  statt  1100.  Die 
Wirkung  eines  so  winzigen  Volumens  ist  natürlich  nur  gering;  sie 
beträgt  nur  30  cm  (1').  Für  Asien  (in  Murrays  Sinne)  ergibt  sich 
demnach  schliesslich  942,9  m. 

Um  diesen  Wert  mit  dem  anderer  Autoren  vergleichen  zu  können, 
haben  wir  aber  Asien  in  deren,  in  den  gewöhnlichen  Grenzen  zu 
nehmen.  Rechnen  wir  für  Neu-Guinea  ca.  600000  cbkm  (mit  De- 
pendenzen  ca.  850000  qkm,  Mittelhöhe  ca.  700  m  nach  Supans  An- 
nahme P.  M.  1889,  19)  ab,  für  den  Kaukasus  ca.  250000  cbkm 
(220000  qkm  in  weiteren  Grenzen,  1100  m  Mittelhöhe  nach  Wagner 
732)  hinzu,  so  folgt  ein  Minuseffekt  von  ca.  8  m  (350000  cbkm: 
ca.  45  000  000  qkm). 

Für  Asien  (in  den  gewöhnlichen  Grenzen)  blieben  demnach 
c.  935  m l). 

4.  Es  ist  endlich  noch  der  vierte  der  früher  unterschiedenen 
Punkte  zu  behandeln :  die  methodischen  Fehler.  Es  ist  ohne  weiteres 
klar,  dass  die  von  Murray  erfundene  Methode  in  der  Teilung  des 
Volumens  in  „cylinders"  und  „slopes*  einen  grossen  Vorzug  bietet. 
Die  Volumina  der  „cylinder"  sind,  richtige  Isohypsenkonstruktion  und 
Ausmessung  vorausgesetzt,  ein  für  allemal  richtig  ermittelt.  Die  Un- 
sicherheit beruht  allein  auf  dem  Anteil  der  „slopes",  die  noch  beinahe 
1/*(23,40/o)  beiMurrays  Gesamtvolumen  ausmachen  (2 422 300 cb.  m. 
(einschliesslich  —  3300  cb.  m.  der  Depressionen) :  10351200).  Gerade 
dem  wichtigsten  Punkte,  der  Bestimmung  der  Mittelhöhen  der  „slopes", 
hat  aber  auch  Murray  nicht  gebührende  Aufmerksamkeit  geschenkt. 
Schon  Alex.  v.  Humboldt  klagt  über  die  Ungewissheit  des  Effektes 
der  beträchtlichen  „welligen"  Flächen,  die  ausserhalb  seiner  (übrigens 
auch  heute  noch  gewiss  recht  gut  verwendbaren)  Einteilung  in  natür- 
liche Provinzen  übrig  blieben.  Gerade  in  dieser  Kernfrage  des 
ganzen  Problems  hat  auch  Murray  uns  keinen  Schritt  weiter  ge- 
führt. Auch  er  kann  sich  nicht  von  der  mathematischen  Behandlung 
der  Sache  losreissen.    Weshalb  sollte  die  mittlere  Höhe  eines  „slope" 


*)  Supan,  der  glaubt,  durch  die  Wegnahme  Neu-Guineas  etc.  würde  der 
Wert  für  Asien  nicht  wesentlich  verändert  —  es  sind  aber  doch  allein  13  */*  m  — 
bat  bei  seiner  Nachrechnung  der  Mur  ray  sehen  Werte,  wohl  abgerundet,  940  m 
(inkl.  Neu-Guinea,  exkl.  Kaukasus,  dessen  er  aber  nicht  gedenkt)  erhalten. 

GerUnd,   Heiträge.     VI.  40 
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nicht  unter  'h  oder  aber  '/■  des  Isohypsenabstandes  liegen  kömn 
-wie  es  allerdings  für  die  schematische  Figur  gilt  (cf.  p.  21/22.  ! 
G.  M.  IV)? 

4.  Albrecht  Penck. 
„Murray  unterschätzt  bei  den  Ländern  das  Volumen  der  e: 
zelnen  Höhenstufen  und  bei  den  Meeresräumen  überschätzt  er  e 
sagt  Penck  in  seiner  ersten  Bearbeitung  von  Murrays  Wert 
Pet.  Mitt.  1889,  17  f.).  Durch  die  hypsographische  Kurve,  die  auf  st 
Anraten  hin  1888  sein  Schüler  Heiderich  zuerst  für  Afrika  auj 
wandt  hatte  (P.  M.  1888,  308  ff.),  will  er  dann  dem  Übelstande  a 
helfen  und  zugleich  Murrays  Werte  in  die  uns  geläufigeren  d 
metrischen  Systems  übertragen.  Hier  die  Resultate  für  Asien  (oh 
Inseln,  „Asia"  Murrays): 


Stufe  i 


un 

er  0 

0 

-200 

200 

-500 

SO0 

-1000 

1000 

-2000 

2000— 3000 

3000 

-4000 

Übe 

4000 

1.4 


FlSche  Hill,  qkm 
0,6 


Zusammen : 


100.0°.. 


12,2  qkm. 


Und  daraus  als  mittlere  Höhe  des  Festlandes  von  Asien  950  n 
also  18,4  in  weniger,  als  wir  mit  Murray  gefunden  haben.'  Df 
Widerspruch,  den  dieses  Resultat,  sowie  die  ebenfalls  kleineren  vo 
Europa  und  Südamerika  mit  dem  oben  zitierten  Satze  bilde 
scheint  Penck  dabei  anfangs  ganz  entgangen  zu  sein.  1894  erkliii 
er  aber  in  seiner  Morphologie  (I,  151  Anm.  4),  dass  diese  frühere 
Ergebnisse  infolge  eines  konstanten  Fehlers1}  bei  der  Konstruktio 
der  hypsographi sehen  Kurven  zu  klein  ausgefallen  seien.  Die  ai 
Grund  von  neuen  Kurven  hergeleiteten  neuen  Werte  sind  I,  143  zd 
sa  mm  enge  st  eilt,  dabei  diesmal  auch  die  Inseln  mitberücksichtigt: 


Stufe  (m) 
unter  0 


Fläche  (•/,) 
1.3 


Stufe  (km) 
2-8 


Fische  (%) 
5,5 


)  Worin  derselbe  bestund,  ist  nicht  ungegeben. 
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Als  mittlere  Höhe  ergab  sich  nun  1010  m  d.  h.  67  m  mehr  als 
Murray. 

Inzwischen  hat  Penck  noch  einmal  seine  Ansicht  gewechselt. 
Woher  die  neue  Zahl  980  m  stammt,  ist  nicht  zu  ersehen.  Sollte  es 
aber,  wie  es  scheint,  das  Mittel  aus  den  beiden  vorigen  sein,  so  muss 
man  es  entschieden  missbilligen,  dass  Werte  so  miteinander  ver- 
bunden werden,  von  denen  der  eine  nur  für  das  Festland,  der  andere 
für  das  Festland  und  die  Inseln  gilt,  von  denen  der  erste  von  Penck 
ausdrücklich  für  unrichtig  erklärt  ist,  und  damit  eben  auch  ausge- 
schieden sein  sollte.  Hier  haben  wir  uns  nur  an  die  Tabellen  der 
Morphologie  zu  halten. 

Eine  Prüfung  derselben  macht  zur  Notwendigkeit,  auf  Grund  der 
Murray  sehen  Daten  ebenfalls  die  hypsographische  Kurve  für  Asien 
zu  konstruieren.  Das  Verfahren  besteht  darin,  dass  man  die  Prozente 
der  Flächen  als  Abscissen,  die  Höhen  als  Ordinaten  eines  rechtwinke- 
ligen Koordinatensystems  nach  einem  beliebigen  Verhältnisse  (z.  B. 
1  °/o  =  5  mm,  100'  =  1  mm)  einträgt  und  alsdann  die  gebrochene 
Linie ,  die  die  Perpendikel  verbindet ,  ausgleicht.  Zu  diesem  Ende 
sind  zunächst  Murrays  Flächen  in  Prozente  zu  verwandeln.  Sie  er- 
geben folgendes: 


Fläche  Asiens  nach  Murray: 

Fläche 

Stufe  in  ' 

in  sq.  m. 

in  °/o 

unter  0 

232  300 

1,31 

0-600 

4  138  550 

23,42 

6—1500 

2  895  800 

16,39 

15-3000 

3  898  350 

22,06 

3—6000 

3  829  600 

21,68 

6-12000 

1  697  700 

9,61 

12—18000 

830  450 

4,70 

18-24000 

136  300 

0,80 

über  24000 

7  800 

0,04 

Zusammen: 

17  666  850  sq.  m. 

100,00  °/o. 

Die  Resultate,  die  aus  der  hiernach  hergestellten  Kurve  für  die 
Stufen  des  metrischen  Systems  gewonnen  wurden,  sind  in  der  folgen- 
den Tabelle  mit  denen  Pencks  zusammengestellt. 
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Fläche  Asiens 

in  °/o  nach 

den  hypsographischen  Kurven: 

Fliehe 

('..) 

Stufe  (m) 

PeDck 

Tronnier 

Differenz  "4 

unter  0 

1,3 

1,8 

_ 

0-200 

24,1 

24,5 

+  0,4 

2-500 

18,2 

n,5 

—  0.7 

5—1000 

22,2 

22,8 

+  0,6 

1-2000 

20,1 

20,3 

+  0.2 

2-3000 

5,5 

5,5 

— 

8-4000 

■  4.1 

3,6 

-0,5 

♦—5000 

8,4 

2,7 

—  0,7 

5—6000 

1.0 

1,6 

+  0.6 

Aber  6000 

0,1 

0,2 

+  0,1 

Die  Differenzen  mögen  in  °/o  nur  geringfügig  erscheinen,  indes 
vergegenwärtige  man  sich  stets,  dass  für  Asien  1  °/o  =  rund  450000qka 
ist,  0,7°i'o  also  über  315000  qkra,  d.  h.  mehr  als  das  ganze  König- 
reich Italien. 

Es  fragt  sich  nun  natürlich,  wessen  Kurve  die  richtigere  ist.  Wie 
Wagner  (z.  B.  761,  765)  nachweist,  hat  Penck  andere  Kurven  nicht 
kontrolliert.  Dasselbe  ist  wohl  auch  hier  der  Fall.  Das  von  Heide- 
rich (Pet.  Mitt.  1888,  213)  empfohlene  Prüfungsmittel  für  die  Rich- 
tigkeit der  Kurve ,  dass  diese  nämlich  stets  zwischen  den  gradlinigen 
Verbindungen  eines  Fixpunktes  mit  dem  vorhergehenden  und  folgen- 
den liegen  müsse,  ist  ohne  grossen  Wert.  Es  gibt  ein  anderes  ein- 
faches Verfahren,  sich  selbst  in  der  Zeichnung  der  Kurve  zu  über- 
wachen. Dass  eine  hypsographische  Kurve  ebensowenig  ohne  eine 
gewisse  Willkür  gezeichnet  werden  kann  wie  eine  Isohypse  oder  ein 
Profil ,  wird  allseitig  anerkannt.  Diesen  persönlichen  Fehler  eben 
gilt  es  so  weit  als  möglich  auszumerzen. 

Setzen  wir  nun  den  Fall,  ein  Engländer,  der  nur  wüsste,  das 
Murray  die  und  die  Isohypsen  bei  der  Ausmessung  benutzt  halte. 
hätte  dessen  Originalwerte  nicht  znr  Verfügung,  sondern  nur  die 
Pencks  von  1894  und  meine  soeben  entwickelten.  Er  würde  dann, 
um  dieselben  in  sein  heimatliches  Mass  zurückzuü bertragen ,  genu 
dasselbe  Verfahren  auf  unsere  Werte  anwenden,  das  wir  für  die 
Murrays  gebrauchten  (etwa  1  °io  =  5  mm,  100  m  =  4  mm).  Waren 
die  Kurven  richtig  gezeichnet,  so  müsste  der  Engländer  Murravs 
Werle  richtig  wiedererhalten.  Die  folgende  Tabelle  belehrt  über  die 
Ergebnisse,  die  sich  bei  den  Kontrollkurven,  wie  man  sie  kurz  nenne» 
jkönnte,  herausstellten: 
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Stufe  0 

Murray  °/o 

Penck  ° o 

Tronnier  °/o 

Differenzen  °/o 

i 

unter  0 

1,31 

1,31 

1,31 

Stufe  (') 

P.:M. 

Tr. :  M. 

0—600 

23,42 

23,0 

23,3 

0-600 

-0,4 

-0,1 

6—1500 

16,39 

17,4 

16,5 

6-1500 

+  i,o 

+  0,1 

15—3000 

22,06 

20,8 

21,6 

15—3000 

-1,3 

—  0,5 

3—6000 

21,68 

21,6 

21,4 

3-6000 

-0,1 

-o,a 

6-12000 

9,61 

10,0 

10,4 

6-12000 

4-0,4 

+  0,8 

12—18000 

4,70 

5,5 

4,6 

12-18000 

+  0,8 

-0.1 

18-24000 
üb.   24000 

SSM  M 

{0,9 

18-24000  \ 
üb.  24000' 

—  0,44 

{+0,08 

100,00  100,0 


100,0 


Da  man,  in  den  flach  verlaufenden  Anfangsteilen  der  Kurven 
namentlich ,  die  Zehntel-Millimeter  der  Höhenstufen  nicht  ablesen 
kann,  so  sind  Schwankungen  bis  0,2  °/o  =  1  mm  der  Abscisse  im 
folgenden  einfach  ausser  acht  gelassen. 

Es  ergibt  sich  dann,  dass  Übereinstimmungen  mit  den  Original- 
werten Murrays  sich  finden  Hessen  aus  der  nach  Pencks  Angaben 
konstruierten  Kurve  1  (14,3  °/o),  aus  der  nach  meinen  Angaben  4  (57,1  °/o). 
Da  auch  für  die  noch  bleibenden  Stufen  meine  Werte  der  Wahrheit 
näher  kommen  als  die  Pencks  (Penck:  — 0,4;  +1,0;  —1,3; 
+  0,4;  +0,8;  —0,44;  Tronnier  —0,5;  —0,3;  +0,8),  so  muss  ich 
meine  Kurve  für  die  richtigere  halten.  Die  Fehler  derselben  bewegen 
sich  aber  immer  noch  zwischen  —  0,5  und  +  0,8  °/o,  sind  also  doch  sehr 
gross  bei  Berücksichtigung  der  grossen  Fläche,  die  einem  Prozent  ent- 
spricht. Indessen  hat  man  ja  nun  das  Mittel  in  der  Hand,  die  Kurve 
zu  verbessern.  Es  werden  die  Werte  Murrays  und  die  den  soeben 
als  sicher  gefundenen  benachbarten  der  Curve  I  zu  einer  neuen 
Konstruktion  verwandt.  Dadurch  wird  die  Willkür  in  immer  engere 
Bahnen  gedrängt.  Theoretisch  würde  man  mit  der  Konstruktion  von 
Kurven  und  Kontrollkurven  solange  fortzufahren  haben,  bis  endlich 
die  Grundbedingung  der  Kontrollkurve,  dass  die  ursprünglichen  Werte 
auf  ihr  liegen,  erfüllt  wäre.  In  praxi  aber  würde  der  persönliche 
Fehler  nicht  leicht  verschwinden.  Deshalb  ist  die  Kontrollkurve  nur 
noch  durch  die  stark  abweichenden  Punkte  ( — 0,5;  — 0,3;  +0,8°/o) 
verbessert  d.  h.  in  unserem  Falle  um  2,5;  1,5;  4,0  mm  nach  den 
entsprechenden  Seiten  in  den  betreffenden  Höhen  verschoben.  Aus 
später  zu  besprechenden  Gründen  ist  damit  der  Genauigkeit  reichlich 
Genüge  getan.  Die  auf  diesem  Wege,  den  man  kaum  noch  einfach 
und  bequem  nennen  kann,  der  aber,  von  besonderen  Fällen  abgesehen, 
unumgänglich  erscheint,  erlangten  endgültigen  Resultate  sind  folgende  : 
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Endgültige  Resultate  der  hypsographischen  Kurve: 
Flächen  °  > 


Stufe   (m) 

JBtlt 

vorbei 

unter  0 

1,3 

1,3 

0-200 

24,5 

24,5 

2-500 

17.5 

17,5 

5—1000 

22,9 

22,8 

1—2000 

20,65 

20,3 

2-3000 

5,15 

5,5 

3-4000 

3,6 

3,6 

4-5000 

2.6 

2,7 

5-6000 

1.6 

1,6 

Ober  6000 

0,2 

0,2 

100,0 


100. u 


100,0 


Die  Aasnutzung  der  letzten  Karre  zur  Bestimmung  der  mittleren 
Höhe  Asiens  zeigt  weiterhin,  dass  Penck  1899  keinen  Grund  hatte, 
an  der  Richtigkeit  oder  Möglichkeit  seines  hohen  Wertes  von  1010  a. 
wie  ihn  die  hypsographische  Kurve  geliefert  hatte,  zu  zweifeln,  denn 
nach  meiner  Kurve  erhebt  sie  sich  sogar,  als  Mittel  von  drei  Be- 
stimmungen (planimetrische  Ausmessung,  Auszählung  und  ein  ans 
Messung  und  Rechnung  kombiniertes  Verfahren)  berechnet,  auf  1015  ra. 

Weit  interessanter  als  dies  Resultat  selbst  ist  indes  die  Frage, 
wie  es  zu  stände  kommt.  Man  kann  sich  die  hypsographische  Kurve 
ohne  weiteres  wieder  in  die  Zylinder  und  „Umhiillungsschichten". 
wie  Supan  -slopes"  recht  gut  verdeutscht  hat.  zerlegt  denken.  D*s 
Volumen  der  ersteren  muss,  wie  leicht  ersichtlich,  dasselbe  bleiben 
wie  bei  Murray;  anders  dagegen  ist  es  mit  den  „slopes".  Murrst 
nahm  als  Mittelhöhe  derselben  stets  V*  (first  estimate)  an.  Nur  diese 
willkürliche  Annahme  will  Penck  durch  die  hypsographische  Kurve 
im  Grunde  beseitigen. 

Und  nun,  was  setzt  er  damit  an  jener  Stelle?  Eine  einfach* 
planimetrische  Ausmessung  gibt  darüber  Auskunft,  die  der  Kürze 
wegen  mit  den  einschlägigen  Daten  Murrays  wieder  in  Tabellenionn 
gegeben  wird.  Der  Ausmessung  liegt  natürlich  meine  verbesserte 
Kurve  zu  gründe. 

Mittelhöhe  der  „slopes"  (I  iu  m): 

Stufe  [')              Murray  ('  und  m)    Hypeogr.  Kurve  (m)  D  (m) 

0-G00                  200'=    60,96  m                 81,25  -f-    20,29 

6-1500                 300  =    91,44                    128,0  +    86,56 
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Stufe  (0 

Murray  ('  und 

m)     Hypsogr.  Kurve  (m)        D.(ra) 

15—3000 

500  =  152,4 

225,0                    +   72,6 

3-6000 

1000  =  304,8 

429,0                   +  124,2 

6-12000 

2000  =  609,6 

745,0                   + 135,4 

12—18000 

2000  =  609,6 

765,0                    + 155,4 

18—24000 

2000  =  609,6 

c.  500                 —  c.  110 

üb.   24000 

1667  =  508,0 

nicht  mehr  messbar 

Mittelhöhe  der 

„slopes"  (II  in  °/o): 

Stufe  (') 

Murray 

Hypsogr.  Kurve                D. 

0—600' 

33,3  °o 

44,4  °/o                 +1U0,'© 

6-1500 

46,7                      + 13,4 

15—3000 

49,2                      +  15,9 

3—6000 

46,9                      + 13,6 

6-12000 

40,7                      +    7,4 

12-18000 

41,8                     +   8,5 

18-24000 

27,3                     —  6,0 

üb.   24000 

O                                          0 

•                                                                              • 

Vielleicht  eine  bessere  Anschauung  als  die  Tabellen  I  und  II  ge- 
währt noch  eine  Zusammenstellung  dessen  auch  für  Murray  und 
die  Kurve,  was  bei  de  Lapparent  als  Mittelhöhe  der  Stufe  be- 
zeichnet ist,  d.  h.  statt  der  relativen  die  absoluten  Mittelhöhen. 


Absolute  Mittelhöhen  (in  m): 


Stufe   (m-) 

0-600' 

(0—183  m) 

6-1500 


(183-457) 
15-3000 

(457—914) 
3—6000 


(914—1829) 

6—12000 
(1829-3658)' 

12-18000 
(3658-5486) 

18-24000 

"(5486—7315) 

über  24000 

(über  7315) 


Murray 
200  =     60,96  m 

900=  274,3 

2000=   609,6 

4000  =  1219,2 

8000  =  2438,4 

14000  =  4267,1 

20000  =  6095,8 

25667  =  7823,1 


Hypsogr.  Kurve 
81,25  m 

310,9 

682,2 
1343,4 
2573,8 
4422,5 
c.  5985 


Noch  einige  Begleitworte  zu  vorstehenden  Tabellen.    Was  Murray 
für  seine  Methode  annahm,  dass  nämlich  die  Mittelhöhe  der  „slopes" 
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nicht  grösser  als  */«  Bein  könne,  ist  in  diesem  Falle  auch  in  der 
hypsographischen  Kurve  eingetreten,  zum  Schlnss  aber  sinkt  der  Wert 
in  ihr  unter  Vi.  Murray  vermutete  (22),  dass  seine  Mittelhöhen  bis 
3000'  zu  gering,  darüber  aber  zu  gross  ausgefallen  seien;  die  hypso- 
grapliische  Kurve  ergibt  noch  beträchtlich  höhere  Werte  bis  18ÖW. 
Die  Wirkung  hiervon  tritt  erst  besonders  in  den  Volumen  und 
Effekten,  zu  denen  ich  mich  nun  wende,  zu  Tage. 

Volumenvermebrung  und  deren  Effekte  auf  die  mittlere  Höhe  Asiens 
durch  die  hypsographische  Kurve. 


a*,.*.  m                    Vermehrung  des  Volumens 
*""  l '                         des  slope  (cb .  m.) 
0-600                                 +54  750 
6-1500                               +65  850 

15-3000                               +175  400 
:;-6000                               +295550 
6-12O0O                             +  142800 

U-18000                             4-   80200 

Effekt  auf  die  mittleren 
Höhen   (m) 
+-    4,99  m 
'    +    6,01 
+  15,98 
+  26,88 
+-  13,00 
+    7.31 

1*-24000  1 
über  24000    1                               c.  10 100 

—  c.  0,92 

+  804450 
Murrays  Ergebnisse: 

10  351  200 

+  73^5 
+  942,9 

Summa:                      11  155  650  eb.m. 

1016,2  m. 

Diese  Tabelle  wird  im  Beginne  des  zweiten  Teiles  noch  eine 
Benutzung  besonderer  Art  erfahren.  Hier  sei  nnr  darauf  hingewiesen, 
dass  die  Stufen  von  0—3000'  um  ca.  27  m,  die  von  3  — 18000-  aber 
ca.  47  m  zu  der  Erhöhung  der  Mittelhöhe  beitragen,  entgegen  der 
Ansicht  Murrays. 

Es  ist  an  früherer  Stelle  schon  ausgeführt,  dass  das  Verhältnis 
des  Volumen  der  ,slopes"  zu  dem  der  ,cylinders"  bei  Murraj 
23,4  :  76,6  war.  Für  die  Volnmermittelung  durch  die  hypsographische 
Kurve  stellt  sich  dies  Verhältnis  etwas  anders  dar.  nämlich  wie  28.9:71,1. 

Fast  ausschliesslich  hat  uns  bisher  in  diesem  Abschnitte  die 
Frage  beschäftigt,  wie  hoch  sich  auf  Grund  des  Murrayschen 
Materials  unter  Anwendung  der  Methode  der  hypsographischen  Kur« 
die  mittlere  Höhe  Asiens  stelle,  und  diese  Untersuchung  hat  mit  dem 
Faktum  geendigt,  dass  sie  Murrays  Wert  um  72  tu  oder  7.6  °> 
übertrifft.  Da  es  an  einem  Anhaltspunkte  fehlt,  darüber  zu  ent- 
scheiden, welcher  Wert  der  Wahrheit  näher  kommt,  obwohl  die 
;  der  übrigen  Forscher  und  neuerdings  ja  selbst  Pencks  für 
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den  hohen  Wert  nicht  gerade  günstig  ist,  so  wäre  vorläufig  ein  ge- 
wisser Abschluss  erreicht.  Nur  ein  Weg  bliebe  noch  offen.  Da 
Murray  und  Penck  dasselbe  Material  bearbeiten,  so  können  ihre 
schliesslichen  Differenzen  natürlich  nur  in  ihren  Methoden  ihre  Ur- 
sache haben.  Die  Bedenken,  denen  Murrays  Verfahren  unterliegt, 
sind  schon  abgehandelt.  Dagegen  werden  wir  uns  jetzt  erst  recht 
bewusst,  dass  wir  Penck  auf  seinen  Wegen  ohne  weiteres  gefolgt 
sind,  der  Autorität  dieses  Führers  blindlings  vertrauend.  Hier  und 
da  haben  wir  schon  selbst  einmal  Hand  anlegen  müssen,  um  das 
rechte  Geleis  wieder  zu  finden,  für  gewöhnlich  hatten  wir  aber  keine 
Zeit,  uns  länger  bei  einem  auffallenden  Punkte  aufzuhalten.  Statt 
uns  also  wie  bisher  um  die  praktische  Ausnutzung  und  Ausbauung 
der  hypsographischen  Kurve  zu  bemühen,  werden  wir  nun  einmal 
ihren  theoretischen  Untergrund  zu  prüfen  haben ;  es  wäre  ja  möglich, 
dass  dieser  uns  ganz  unmerklich  auf  Irrwege  geleitet  hätte. 

Zur  Methodik  III:   Die  hypsographische  Kurve  und  ihre  Anwend- 
barkeit« 

,,Die  Konstruktion  der  hypsographischen  Kurve*,  sagt  Penck 
(Morphologie  I,  45)  „beruht  auf  einer  Interpolation  von  Werten,  die 
nicht  direkt  durch  Beobachtungen  gewonnen  wurden,  aber  innerhalb 
gewisser  Grenzen  gelegen  sind.  Sie  geschieht  unter  der  Voraussetzung 
eines  gleichmässigen,  sich  nicht  plötzlich  ändernden  Anstieges  der 
Oberfläche,  welchem  ein  gleichmässiger  Anstieg  der  Kurve  entspricht. 
Zwar  fehlt  es  in  der  Natur  keineswegs  an  jähen  Anstiegen  der  Ober- 
fläche, aber  dieselben  verschwinden  in  der  Gesamtheit  der  Landschaft 
dermassen,  dass  sich  selbst  für  kleinere  Gebiete  mit  stark  ausgeprägtem 
Relief  (wie  z.  B.  für  einzelne  Gruppen  der  Kalkalpen)  ungemein  gleich- 
massig  verlaufende  hypsographische  Kurven  ergeben  und  die  bei  der 
Konstruktion  ermittelten  Zwischenpunkte  sich  fast  genau  mit  den 
durch  direkte  Messungen  bestimmten  Lagen  derselben  decken1)." 

„Unter  solchen  Umständen  gewährt  die  hypsographische  Kurve 
auch  ein  Mittel,  aus  den  Arealen,  die  über  einer  in  einer  bestimmten 
Masseinheit  ausgedrückten  Höhe  gelegen  sind  (z.  B.  engl.  Füssen)  zu 
folgern  auf  Areale,  die  über  den  in  einer  anderen  Masseinheit  (z.  B. 
Meter)  ausgedrückten  Höhen  sich  befinden.*4 


i)  Joseph  Führnkranz,  Untersuchungen  über  die  Genauigkeit  der  hypso- 
graphischen Kurve.  Bericht  des  XIV.  Jahres  des  Vereins  der  Geographen.  Wien 
1888,  S.  36. 
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Über  die  bei  der  Konstruktion  der  hypsographiachen  Kurve  unter- 
laufenden persönlichen  Fehler  und  ihre  Abhilfe  ist  früher  schon  das 
Nötige  gesagt.  Es  handelt  sieb  nun  um  die  viel  wichtigere  Frapt 
nach  der  Anwendbarkeit  derselben  überhaupt.  Penck  hielt  sie,  *ie 
man  sieht,  für  sehr  verwendungsfähig,  und  stützt  sich  dabei  wesent- 
lich auf  die  „Untersuchungen*-  seines  Schülers  (?)  Führnkr  anz,  mit 
denen  wir  uns  im  folgenden  darum  eingehend  zu  befassen  haben. 

Führnkranz  mass  auf  Höhenschichtenkarten  (1  :  500001  die 
Areale  der  Höhenstulen  von  100  zu  100  m  planimetrisch  für  das 
Plateau  der  Haxalpe  an  der  niederüsterreichisch-steirisclien  Grenie 
und  den  Reichenstein  im  Gesäuse.  Nach  drei  verschiedenen  Formeln 
wurden  dann  daraus  die  mittleren  Höhen  für  beide  zu  114h,  1147, 
1147  m  resp.  1115,  1114,  11 13  m  bestimmt.  Es  wurden  nun  in  grossem 
Massstabe  (wie  gross?)  hypsographische  Kurven  entworfen  und  zwar 
zunächst  mit  Benutzung  aller  Messungen  die  Kurve  I,  darauf  II  und 
UI  mit  der  Schichthöhe  von  200  zu  200  m,  wobei  das  erste  Mal  die 
geraden,  das  zweite  die  ungeraden  Isohypsen  berücksichtigt  wurden. 
IV  mit  Schichthöhen  von  300  zu  300  m  und  endlich  V  mit  solchen 
von  500  zu  500  m.  Aus  ihnen  wurden  dann  die  Areale  für  die 
jedesmal  ausgelassenen  Stufen  entnommen.  Da  sich  hierbei,  nachdem 
man  zur  Übersicht  die  Werte  Tür  I  =  100  und  die  anderen  dazu  in 
Verhältnis  gesetzt  hatte,  herausstellte,  dass  die  grossen  Fehler  in  den 
hochgelegenen  und  kleinen,  die  kleinen  Fehler  hingegen  in  den  nie- 
deren, aber  grösseren  Stufen  lagen  (pag.  41).  so  wurden  nun  (nach 
Tabelle  II)  die  gemessenen  und  interpolierten  Areale  unter  Berück- 
sichtigung ihres  „Gewichtes"  verglichen,  indem  man  die  Summen  der 
der  hypsographi sehen  Kurve  entnommenen  und  der  ihnen  ent- 
sprechenden gemessenen  Areale  bildete.  Setzte  man  die  Summe  der 
letzteren  =  100,  so  erhielt  man  Verhältniszahlen,  die  die  -wirklichen 
Abweichungen"  der  Kurven  II— V  von  der  Kurve  I  vor  Augen  führten. 
Es  ergaben  sich  folgende  Zahlen: 

Rtxalpe  Reich«!  stein 


-Man  erhält   also  nur  Abweichungen   im  Umfange   von   3°o,   .so 
dass  die  hypsogniphische  Kurve  gestattet,  mit  grosser  Sicherheit  anf 
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die  Grösse  der  Areale  beliebiger  Höhenschichten  zu  schliessen."    Die 
Flächeninhalte  der  Kurven  waren  in  ähnlicher  Weise: 


Raxalpe 

Reichenstein 

1 

100 

100 

II 

101 

100 

in 

100 

100 

IV 

100 

102 

V 

103 

101 

Planimetrisch  folgte  aus  den  Kurven  als  mittlere  Höhe: 

der  Raxalpe        des  Reichensteins 

I  1144  m  1115  m 

II  1146  1117 

III  1150  1115 

IV  1146  1126 
V  1164  1124 

„Nach  dem  Gesagten",  so  schliesst  Führnkranz  seine  Arbeit, 
v dürfte  die  Frage  nach  der  Wahl  der  Isohypsenabstände  für  die  Kon- 
struktion der  hypsographischen  Kurve  und  für  eine  zuverlässige  Be- 
stimmung der  mittleren  Höhe  eines  Gebietes  dahin  beantwortet  werden, 
dass  für  kleine  Gebiete  Isohypsenareale  in  Abständen  von  200  m,  ja 
selbst  solche  von  300  m  ausreichen.  In  den  gewählten  Fällen  sogar 
ergibt  sich  aus  den  Höhenschichten  von  500  m  Abstand  noch  ein 
ziemlich  richtiges  Ergebnis. u 

Diesem  keineswegs  übermässig  zuversichtlich  klingenden  Schlüsse 
hat  sich  Penck  in  der  anfangs  zitierten  Stelle,  wie  es  scheint,  nur 
zu  bereitwillig  angeschlossen.  Führnkranz  schränkt  die  Anwend- 
barkeit der  hypsographischen  Kurve  selbst  trotz  der  guten  Ergebnisse 
auf  „kleine*  Gebiete  (es  handelte  sich  hier  nur  um  114,6  und  48,6  qkm) 
ein.  Es  ist  aber  durchaus  nicht  einzusehen,  weshalb  für  diese  die 
tatsächlich  konstatierten  Fehler  nicht  ebenso  geringfügig  oder  ebenso 
schlimm  sein  sollten  wie  für  grössere.  Denn,  da  die  Flächen  stets 
in  Prozenten  abgetragen  werden,  ist  es  ganz  ohne  Belang,  wie  gross 
die  ihnen  entsprechenden  Areale  sind.  Ohne  Bedenken  dehnt  denn 
auch  Penck  das  Verfahren  auf  die  grösstmöglichen  Räume  und 
Isohypsenabstände  aus ,  und  auch  für  ungleiche  Isohypsenabstände 
hält  er  es  (43)  besonders  geeignet,  statt  der  ,,  bisweilen  recht  um- 
ständlichen Berechnung  mittelst  der  Formeln. u 

Die  einfachste  Weise,  aus  der  hypsographischen  Kurve  die  mittlere 
Höhe    abzuleiten,    besteht   wie   bei    den   Profilen    darin,    die    Fläche 
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derselben  in  qmm,  sei  es  durch  Planimeter  oder  durch  Auszählung,  fest- 
zustellen und  die  Summe  durch  die  Basis  zu  dividieren.  Hieraus  er- 
sieht man  sofort,  worauf  der  Schwerpunkt  der  Untersuchung  der 
hypsographischen  Kurve  gelegt  werden  muss.  Die  Grösse  der  Fläche, 
die  die  Kurve  einschliesst,  hängt  bei  gleichbleibender  Basis  and  Höhe 
allein  von  dem  Verlauf  der  Kurve  selbst  ab,  und  damit  in  zweiter 
Linie  erst  die  mittlere  Höhe.  Die  zu  untersuchende  Kernfrage  ist 
daher:  Vermögen  wir  aus  den  gemessenen  Werten  mit  genügender 
Sicherheit  die  nötigen  Interpolationen  nicht  beobachteter  Werte  aus- 
zuführen oder  nicht? 

Die  Antwort  auf  diese  Frage  hat  Führnkranz,  dem  es  mehr 
auf  das  zweite  Element,  die  mittlere  Höhe,  ankommt,  in  Tabelle  Dl 
(p.  40  seiner  Schrift)  gegeben,  eine  Tabelle,  die  besser  für  sich  spricht 
als  viele  Worte.  Wie  schon  erwähnt,  hat  der  Verfasser  die  für  die 
Kurve  I  verwandten,  also  die  ursprünglich  gemessenen  Areale  =  100 
gesetzt,  und  dazu  die  aus  den  Kurven  II — V  für  die  jeweilig  ausge- 
lassenen Stufen  gefundenen  Areale  in  Verhältnis  gebracht,  wie  folgt: 
Raxalpe. 

HilhenschicMe  (m)  JJ  III  IV  V 

500  99  —  98  — 

600  —  97  —  100 


1000 

— 

100 

1100 

102 

— 

1200 

— 

101 

1300 

99 

— 

1400 

— 

100 

1500 

101 

— 

1600 

— 

94 

1700 

106 

— 

1800 

— 

83 

1 900 

173 

— 

2000 

- 

100 

Reichenstein. 

nach  ich  te  (m 

1          II 

III 

^\ 
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Uöhenachichte  (m) 

II 

HI 

IV 

V 

1000 

— 

101 

98 

— 

1100 

98 

— 

98 

97 

1200 

— 

100 

— 

102 

1300 

103 

— 

104 

100 

1400 

— 

95 

97 

97 

1500 

99 

— 

— 

— 

1600 

— 

100 

100 

109 

1700 

100 

— 

100 

116 

1800 

— 

100 

— 

118 

1900 

89 

— 

89 

100 

2000 

— 

143 

128 

— 

2100 

133 

— 

— 

133 

2200 

— 

100 

50 

70 

Daraus  folgen  als  Mittel 

• 
• 

Raxalpe. 

Höhenschichte  (m) 

11 

III 

IV 

V 

Gesamt: 

110 

97 

106 

122 

bis  1600 

100 

99 

99 

101 

Ober  1600 

139 

92 

119 

163 

Reichenstein. 

Gesamt : 

103 

104 

98 

103 

bis  1800 

101 

99 

101 

103 

über  1800 

111 

114 

89 

105 

Hätte  Penck  diese  Tabelle  wirklich  gekannt,  so  wäre  es  unbe- 
greiflich, wie  er  trotzdem  1889  und  1894  nicht  nur  für  alle  Kon- 
tinente und  Meere  die  Areale  in  Prozenten  aus  seinen  hypsographi- 
schen  Kurven  in  den  Tabellen  niederlegen  konnte,  sondern  auch  noch 
theoretisch  sich  in  so  bestimmter  Weise  für  ihre  Zuverlässigkeit  aus- 
zusprechen vermochte.  Schon  in  den  ilachen,  wenig  Spielraum  lassen- 
den Teilen  der  Kurven  finden  sich  recht  erhebliche  Differenzen 
zwischen  den  gemessenen  und  abgelesenen  Arealen  (namentlich  beim 
Reichenstein);  selbst  die  beiden  Kurven  II  und  III,  bei  denen  der 
Isohypsenabstand  gleichmässig  200  m  ist,  stimmen  gar  nicht  überein, 
ganz  abgesehen  von  den  oberen  Regionen ,  wo  sich  bei  V  (Raxalpe) 
eine  Fläche  von  100  gar  auf  273  erhobt.  Bei  Murray  sind  nun 
die  Isohypsen  in  noch  viel  grösseren  Abständen  gezogen  (von  6000' 
an  in  6000'  (1829m)  Abstand!),  so  dass  die  Fehlermöglichkeit  hier 
noch  viel  grösser  sein  muss.    Ob  die  Fehler  es  tatsächlich  sind,  lässt 


G22  Rieh.  Tronnier:  Zur  Frage  der  mittleren  Höhen  der  Kontinente, 

sich  allerdings  nicht  sagen,  da,  wie  ans  den  Tabellen  ersichtlich.  vo 
irgend  einer  Konstanz  derselben  nicht  gesprochen  werden  kann. 

Wo    aber    liegen   nun   die   Fehler?   Führnkranz    (40 »  schieb 
die  Differenzen  einerseits  auf  die  Vernachlässigung  der  zwischen  du 
Fixpunkten  liegenden  Punkte,  sodass   die   Kurve  mehr    oder  mindej 
über  oder  unter  die   zu   liegen   käme,   bei   der   sämtliche    Messungei 
zu  gründe  gelegt  seien,   was  wohl  selbstverständlich   ist :  andererseits 
aber  auf  die  weniger  genauen  Ermittlungen   der  Areale   mach  oben 
zu),  die  sehr  klein  würden  und  Messungsfehler    daher   unvermeidlich 
machten.     Letzteres    trifft     indes    nicht    zu.     Führnkranz    sagt 
selbst   (41),    dass    die   Mittelwerte    für   den   Reichenstein  geringeren 
Schwankungen  unterworfen  seien,  als  die  für  die  Raxalpe.   Ein  Blick 
auf  Tabelle  I  (37),  die  gemessenen  Areale   in   qkm  enthaltend,  zeigt 
aber,   dass   die   Areale   für  den   Reichenstein  durchweg   viel   kleiner 
sind  als  die  für  die  Raxalpe,  also  mit  jenen  Fehlern  in  keiner  direk- 
ten Beziehung  M. 

Die  Fehler   müssen  ganz    wo  anders  gesucht   werden.     Penck 
sagte  (43).    dass   die  Konstruktion   der  hypsographischen   Kurve  auf 
Interpolation  nicht  direkt  beobachteter  Werte  beruhe.    Ist  eine  solche 
aber,  abgesehen  von  dem  von  vornherein  (als  nicht  existirenden)  aus- 
zuschliessenden  Idealgelände   mit  gleichmässigem  Anstieg,    überhaupt 
möglich?   Die  Kurve   ist,   wie   Penck   selbst   einmal   irgendwo  sagt, 
kein  mathematisches  Gebilde,  sie  hat  keine  Formel;   es  besteht  doch 
durchaus  keine  gesetzmässige  Beziehung  zwischen  den  Abscissen  und 
Ordinaten,    den  Flächen   und  Höhen.     Von   einem   Spezialfälle  abge- 
sehen, kann  man  also  von  Anfang  an  eine  solche  Voraussetzung,  wie 
Penck   sie   annimmt,   gar   nicht   machen.     Die   ganze   Konstruktion 
der  Kurve   beruht  ja   auf  empirisch   gefundenen  Punkten,   sie  kann 
durch   weitere   empirisch   gefundene   Punkte   richtiger   oder  vielmehr 
überhaupt  erst  konstruiert   werden.     Die  Grenzen   für  die   fehlenden 
Zwischenpunkte  werden  allmählich  enger  und  enger,  aber  völlig  sicher 
wird  ihre  Lage  erst  dann,  wenn  sie  eindeutig  bestimmt  ist. 

In  derartigen  Fällen  ist  es  stets  gut,  schematische  Proben  zu 
machen,  die  Führnkranz  seinen  aus  dem  Gelände  herausgerissenen 
Beispielen  zur  Seite  zu  stellen  recht  gut  getan  hätte.  Man  denke 
sich  z.  B.  die  Isohypsen  als  Kreise  von  den  Radien  1,  3,  5,  6  ent- 
sprechend : 


1 )  Sind  die  Messungsfehler  wirklick  unvermeidlich,  so  spricht  dieser  Umstand 
bei  der  dadurch  bedingten  Fehlergrösse  allein  gegen  die  Kurve. 
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Kreismittelpunkt  =  Gipfel, 
r    =  1  =  1000  m  Isohypse 


r,  =  3 

=     500 

r2  =  5 

=     200 

rs  =  6 

=        0 

Es  soll  nun  bestimmt  werden,  wie  gross  die  Fläche  oberhalb  der 
300  m  Linie  ist.     Dieselbe  müsste  einen  Radius 

rx>3<5 

haben,  aber  wie  gross  nun  tatsächlich   der   horizontale   Abstand   der 
gesuchten   Isohypse  von  den    gegebenen    ist,    den    man,    um    einen 
meteorologischen  Ausdruck  zu  gebrauchen,  auch  als  den  Gradienten 
bezeichnen  könnte,  hängt  ganz   davon   ab,   ob  die   Stufe   z.   B.    von 
200— 30üm  ausgedehnt  oder  klein  ist.     Ist  sie  sehr  ausgedehnt,   so 
wird    die   Isohypse  nahe  an  der  500  m  Linie    liegen,   rx  also   nicht 
viel  grösser  als  Tj  =  3  sein ;   ist  sie    sehr   klein ,   also  z.  B.  der   bei 
200  m   meist   typisch  ausgeprägte  Steilrand  vorhanden,   so  wird   die 
300  m  Isohypse  nahe  an  die  von  200  m   herantreten ,   rx  also  nicht 
weit  von  5  entfernt  sein.     Demnach  werden  auch   die  Flächen    ganz 
verschieden  gross  ausfallen.    Die  Aufgabe,  ohne  jede  weitere  Angabe 
auf  einer  Höhenschichtenkarte   doch  eine    richtige    Zwischenisohypse 
einzutragen,  würde  sinnlos  sein.     Die  auf  Grund  der  bekannten  Iso- 
hypsen   konstruierte   hypsograpische   Kurve   bestimmt    die   Lage   der 
Zwischenisohypse    für   jeden    Konstruierenden    völlig   eindeutig;   der 
eine  wird  die  Kurve  tiefer  aushöhlen  und  eine  kleinere  Fläche,  der 
andere  wird  sie  tiacher  gestalten  und  eine   grössere  Fläche   oberhalb 
erhalten1),  je  nach  Belieben  oder  Willkür,   ohne  noch  der  häufigen 
Abhängigkeit  von  den  Kurvenlinealen  zu  gedenken.     Für   kleine   Be- 
zirke könnte  man  unter  Umständen  die  Böschungswinkel  im  einzelnen 
mitbeachten,  für  ganze  Kontinente  aber  ist  das  völlig  ausgeschlossen. 
Das  Einzige,  was  man  den  aus  der  hypsographischen  Kurve  gezogenen 
Resultaten  zusprechen    kann,    ist  Wahrscheinlichkeit    im    weitesten 
Sinne,  sie  ist  weder  zwingend,  noch,  und  das  ist  auch  noch  wichtig, 
anders  als  durch  einen  empirischen  Nachweis    zur   Sicherheit  zu   er- 
heben.   Die  Aussichten,  auf  Grund  der  bekannten  Grenzwerte,  inner- 
halb deren  das  gesuchte  Areal  liegt,  nach  vorhergegangener  Prüfung 


i)  Ganz  dasselbe  gilt  damit  auch  für  die  durch  die  Kurve  erlangten  Mittel- 
höhen der  Stufen  und  ihre  Volumina,  die  also  nur  scheinbar  nicht  willkürlich 
sind  (cf.  damit  nun  4). 
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einschlägiger  Karten  die  wahrscheinliche  Grösse  dieses  zu  schätzen, 
sind  jedenfalls  nicht  geringer  als  bei  der  hypsographischen  Kurve1. 
Nach  dem  Ausgeführten  bleibt  noch  ein  kurzes  Wort  über  die 
aus  den  Kurven  abgeleiteten  mittleren  Höhen  zu  sagen.  Leider  lisst 
uns  hier  Führnkranz'  Arbeit  im  Stich,  weil  sich  ein  störend« 
Fehler  eingeschlichen  hat.  Da  die  Basis  für  alle  Kurven  diese« 
bleibt,  so  hängen  die  Schwankungen  der  mittleren  Höhen  der  einzeha 
Kurven  nur  von  Schwankungen  der  Kurvenflächen  ab,  und  zwar  snd 
Flächen  und  mittlere  Höhen  direkt  proportional.  Es  besteht  zwisch« 
ihnen  die  Proportion: 

F0  :  Fx  =  h0  :  hx  also 

,         Fxho. 

hi = -fr 

Da  Führnkranz  die  Fläche  der  Kurve  I  F0  =  100  und  die  de 

anderen  dazu  in  Verhältnis  setzt,  so  braucht  man  nur  jedesmal  di 

gewünschten  Flächen  einzusetzen,  um  die  entsprechenden   Höhen  z 

erhalten  oder  kürzer  gleich  Höhe  ho  mit  1/ioo  der  anderen  Fläche 

zu  multiplizieren  oder  soviel  Hundertel  von  h0  zu  h0  zu  addieren,  a 

die  Fläche  Einheiten  über  100  aufweist.    Nimmt  man    die   Kurvei 

flächen  wie  p.  619  an  für  die  Raxalpe  100,  101,  100.  100,  103,  fi 

den  Reichenstein  zu  100,  100,  100,  102,  101,   so  müsste   man  den 

zufolge  auch   für  die   Kurven  III  und  IV  resp.  II  und  III   dieselb 

Mittelhöhe  wie  für  I  (1144  und  1115  m)  erwarten.     Die  statt  desse 

gegebenen  Werte  von  1150,   1146   resp.  1117,   1115  m   zeigen  wob 

dass  der  Verfasser  abgerundete  Prozentzahlen  bringt,  und  die  Mitte 

Fläche 
höhen  durch  die  Gleichung  h  =  -~  -—  erzielt  hat. 

Für  II  und  V  resp.  IV  und  V  sind  die  Werte  viel  höher  anzi 
setzen,  als  sie  Führnkranz  gibt,  nämlich: 

Raxalpe  H  1144. 1,01  =  1155,44  m  (statt  11461 

V  1144.1,03  =  1178,32   „  (    „      1164) 

Reichenstein  IV  1115.1,02  =  1137,3     „   (    „      1126) 

1115.1,01  =  1126,5     „   (    „      1124) 


i)  Bei  Annahme  eines  gleichmässig  ansteigenden  Geländes  entfielen  m 
jedes  Prozent  der  Stufe  dieselbe  Anzahl  m  Isohypsenabstand,  so  dass  man  ohne  & 
Kurve  sich  in  wenigen  Minuten  fast  die  aus  ihr  abgeleiteten  Zahlen  errechiM 
kann.    Z.  B.  Stufe  1829—3658  m  =  9,61  °/o;  also  1  °/°  ä  ca.  190  m;  also  Stufe  vi 

2-3000  m  =  ~^°5sö  =  Ca*  5'25  0/°  (VOrn  5'15  re8p'  5'5) ! ! 
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(Je  nachdem  die  Flächen  101,  103,  102,  101  nach  oben  oder 
unten  abgerundet  sind,  verkleinern  oder  vergrössern  sich  in  Wahr- 
heit eigentlich  die  Mittelhöhen).  Von  vornherein  ist  zu  erwarten, 
dass  sich  die  bald  zu  gross,  bald  zu  klein  abgelesenen  Areale  für  die 
mittlere  Höhe  in  gewisser  Weise  kompensieren,  ohne  dass  indes  etwa 
£}ne  bestimmte  Beziehung  zwischen  dem  Mittel  der  Flächen  und  den 
Mtytelhöhen  bestände.  So  sind  z.  B.  die  Flächen  der  Kurve  III  (Rax- 
alpp)  nur  zu  97°/o  abgelesen,  trotzdem  liegt  die  Mittelhöhe  6  m  höher 
als  für  I  (1150  statt  1144  m).  Die  grössten  Abweichungen  von  Kurve  I 
mit  134  m  und  22  m  oder  3°/o  resp.  2°/o  sind  gewiss  nicht  unbe- 
trächtlich, zumal  man  bedenken  muss,  dass  auch  die  Werte  I  keine 
absolute  Gewissheit  haben.  Denn,  da  im  ganzen  eine  Tendenz,  mit 
wachsenden  Isohypsenabständen  höhere  Mittelhöhen  zu  liefern,  sich 
nicht  verkennen  lässt,  so  werden  auch  noch  diese  Werte  eher  über 
als  unter  dem  wahren  Mittel  liegen.  Darüber,  wie  hoch  die  Fehler 
etwa  anwachsen  können,  lässt  sich  leider  nichts  Bestimmtes  sagen. 
Unter  gewöhnlichen  Umständen,  wo  man  bei  der  geringen  Anzahl  der 
gemessenen  Stufen  nur  eine  Kurve  konstruieren  kann,  befindet  man 
sich  in  einer  peinlichen  Ungewissheit,  ob  und  wieviel  der  Wert  für 
die  mittlere  Höhe  zu  hoch  oder  zu  niedrig  ist.  Die  Frage,  wie  genau 
die  hypsographische  Kurve  den  anderen,  rechnerischen  Methoden 
gegenüber  unter  gleichen  Bedingungen  ist,  hat  Führnkranz  nicht 
untersucht. 

Wenn  zum  Schlüsse  die  Ergebnisse  des  vorstehenden  Abschnittes 
kurz  zusammengefasst  werden,  so  kann  nicht  verhehlt  werden,  dass 
die  hypsographische  Kurve  ein  verhängnisvoller  Irrtum  war.  Die 
Konsequenzen,  die  demnach  gezogen  werden  müssen,  sind  schwer- 
wiegender Natur.  Mit  der  Unanwendbarkeit  der  hypsographischen 
Kurve  für  beliebige  Arealbestimmungen  fallen  Pencks  Tabellen,  die 
noch  1903  von  Supan  in  Auswahl  in  seine  „Physische  Erdkunde" 
aufgenommen  wurden,  wohl  weil  auch  ihm  die  kleine  Studie  F  ü  h  r  n  - 
kränz'  entgangen  war;  es  muss  überhaupt  die  Möglichkeit  geleugnet 
werden,  auch  nach  der  oben  notwendig  gemachten  umständlichen 
Konstruktion  der  Kurve,  vermittelst  ihrer  mit  einiger  Gewissheit 
richtige  Werte  von  einem  Masssystem  in  ein  anderes  zu  übertragen, 
wenn  die  Stufen  andere  werden;  es  müssen  endlich  die  Zahlen  Pencks 
für  die  mittleren  Höhen  der  Kontinente  zum  mindesten  sehr  bedenk- 
lich erscheinen. 

5.    Alexis  v.   Till o. 

Die  Arbeit  v.  Tillos  ist  aus  einem  einfachen  Grunde   bei   den 

Ger  Und,  Beitrüge.    VI.  41 
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meisten  Autoren  recht  kurz  fortgekommen:  das  russische  Origina 
war  wenig  zugänglich,  und  der  Auszug  in  P.  M.  1889  erschien  zi 
knapp.  Um  auch  diesem  Forscher  einigermassen  gerecht  zu  werden 
verschaffte  ich  mir  seine  Originalarbeit  und  wandte  mich,  um  gan 
sicher  zu  gehen  und  mich  nicht  den  unausbleiblichen  Irrtümern  eine; 
blossen  Erratens  des  Sinnes  mit  Hilfe  eines  Wörterbuches  auszn 
setzen,  an  einen  Russen  zwecks  Übersetzung  des  Aufsatzes. 

Für  den  hier  zu  behandelnden  Gegenstand  bringt  indes  v.  Tillos 
Originalarbeit  nicht  viel  mehr  als  der  Auszug  bei  Peter  mann,  la 
historischen  Teile  begeht  er  ebenfalls  einige  der  schon  früher  gerügt« 
Fehler.  Bei  de  Lapparent  z.  B.  irrt  er  wie  Murray.  und  sprich 
einmal  (122)  mit  Bestimmtheit  davon,  dass  de  Lapparent  di< 
Höhenschichtenkarte  der  Erde  von  H.  Berghaus  von  1878  .ii 
Stielers  Handatlas),  deren  Radius  gleich  vier  Zoll  sei,  ausgemessen 
habe,  anfangs  aber  erwähnt  er  auch  das  übrige  Material.  (Die  se- 
nannte  Karte  scheint  Bartholomew  z.  B.  in  Zentral-A^ien  stark 
benutzt  zu  haben). 

Das  Ziel  der  Abhandlung  v.  Tillos  selbst  (cf.  £  3  derselben! 
nun  war,  die  mittleren  Höhen  und  Tiefen  nach  Zonen  als  Funktion 
der  geographischen  Breite  zu  untersuchen.  Nur  nebenbei  wurden 
aus  dem  einmal  vorhandenen  Material  die  mittleren  Höhen  und  Tiefen 
der  Kontinente  und  Meere  berechnet.  Wie  sich  die  einzelnen  Stufen 
auf  diese  verteilen,  was  gerade  zum  Vergleich  mit  Murray  und  rar 
Kontrolle  der  Genauigkeit  so  wichtig  wäre,  darüber  verlautet  leider 
gar  nichts. 

Zur  Methode  v.  Tillos  ist  folgendes  zu  bemerken:  v.  Tille 
schloss  sich  fast  ganz  an  Murray  an.  Er  mass  —  aus  Mangel  an 
genügendem  eigenen  Material  in  St.  Petersburg  (122)  —  Murray- 
Bartholoine ws  verkleinerte  Karte  aus  und  nahm,  um  mit  Murrai 
vergleichbare  Werte  zu  erhalten,  dessen  willkürliche  Mittelhöhen  fin 
die  Einzelstufen  unter  Aufgeben  der  Teilung  in  «cylhider&~  ud 
rslopesu'  an.  Nur  für  die  letzte  (über  24000')  setzt  er,  wie  es  scheint 
unbewusst,  im  Auszuge  —  im  Originale  (124)  fehlt  sie  überhaupt  - 
7315  m,  ähnlich  wie  de  Lapparent  über  5000  m  5000  m.  während 
Murray  7823  m  für  Asien,  das  allein  in  Betracht  kommt,  hatte. 
Die  Mittelhöhen  stimmten  ganz  gut  mit  denen,  die  v.  T  i  1 1  o  graphisch 
aus  einem  „ idealen  Erdprofile*  erhalten  hatte,  (cf.  dagegen  Penck. 
Dieser  Zusatz  hat  Heiderich  wohl  veranlasst,  pag.  72  zu  schreiben 
rDie  gewonnenen  Zahlen  wurden  nach  der  graphischen  Method» 
Pencks  verwertet."    Wie  ausser  Penck  Neumann,  so  war  auch 
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um  den  Doppelirrtum  ganz  zu  beseitigen,  v.  Tillo  1888,  wie  er  aus- 
drücklich pag.  126  erklärt,  ehe  er  von  Pencks  Erfindung  erfuhr, 
—  Neumann  kennt  er  überhaupt  nicht  —  ganz  selbständig  auf  die 
graphische  Methode  verfallen.  In  der  Abhandlung  hat  er  sie  als 
«Ideales  Profil"  nur  zur  Darstellung  seiner  Resultate  für  die  ganze 
Erde  benutzt.  Ein  anderes  Missverständnis  hat  v.  Tillo  selbst  ver- 
schuldet. Zu  seiner  „planimeirischen"  Ausmessung  gebrauchte  er 
nicht,  wie  man  wohl  bisher  allgemein  angenommen  hat,  ein  Planimeter. 
Er  erklärt  im  Gegenteil  (123  Mitte),  dass  er  Messungen  damit  für 
kleine  Höhenschichtenkarten  als  sehr  ungenau  verworfen  und  statt 
dessen  ein  ganz  ähnliches  Verfahren  wie  de  Lapparent  angewandt 
habe.  Er  legte  nämlich  über  die  zu  messende  Fläche  (jedesmal  ein 
Zehngradfeld)  ein  nach  Zollen  und  '/*  Zollen  quadriertes  durchsichtiges 
Hornplättchen  und  zählte  und  schätzte  darauf  die  dem  Gradfelde 
und  den  Stufen  zukommenden  Areale  in  Quadratzollen  ab.  Stimmte 
die  Anzahl  derselben  für  beide  nicht  hinlänglich  überein,  so  wurde 
die  Messung  verworfen  und  wiederholt1).  Diese  Kontrolle  kann  aber 
nicht  immer  für  die  Einzelstufen  als  zuverlässig  gelten,  da  gleiche 
Endresultate  auch  bei  Ungleichheiten  im  Ablesen  der  Flächen  nach 
Stufen  sehr  wohl  erzielt  werden  können. 

Es  ist  wichtig,  einmal  zu  prüfen,  welche  Fläche  etwa  der  Ein- 
heit v.  Tillos  (ljs  Zoll)2  entspricht.  Das  wird  einen  Rückschluss 
auf  die  Genauigkeit  der  Arealbestimmung  nach  Stufen  erlauben. 
Da  der  Radius  der  Hemisphären  =  6  Zoll  ist,  so  ist  ihre  Fläche 
=  113,1  Quadratzoll.  Nach  Murrays  Annahme  (Sc.  G.  M.  1886, 
550)  war  die  Erdoberfläche  =  196940700  sq.  m.  demnach  entspricht 
einem  Quadratzoll  die  Fläche  von  87000  sq.  m.  (196940700 :  226,2), 
einem  (lls  Zoll)2  also  ca.  1360  sq.  m.  oder  über  3500  qkm.  Eine 
solche  Fläche  ist  auf  dem  Plättchen  also  ein  Quadrat  von  l's  Zoll  = 
ca.  3,2  mm  Seitenlänge.  Mittelst  weiterer  Teilung  vermag  man  viel- 
leicht nach  dem  Augenmass  9 — 16  kleine  Quadrate  in  einem  solchen 
zu  unterscheiden,  so  dass  also  die  kleinste  messbare  Fläche  etwa 
200 — 400  qkm  wäre.  Da  nun  in  den  oberen  Regionen  die  kleinsten 
Parzellen,  um  sie  auf  der  Karte  überhaupt  sichtbar  zu  machen,  stark 
vergrössert  dargestellt  werden  müssen,  so  werden  sie  sämtlich  be- 
deutend überschätzt  werden.  Auf  ähnliche  Weise  entstanden  ja  auch 
die    Überschätzungen    bei    Murray,    dessen   kleinste   planimetrisch 

i)  Übrigens  Hess  v.  Tillo  alle  Messungen  für  diese  Abhandlung  durch  eine 
der  Petersburger  Geographischen  Gesellschaft  angehörige  Dame  ausführen. 
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messbare  Fläche  nach  dem  häufigen  Vorkommen  von  Zahlen,  die  ein 
Vielfaches  von  400  sind,  scheinbar  400  sq.  m.  (ca.  1000  qkm)  gewesen  ist. 

Einige  allgemeine  Fehler  in  r.  Tillos  Flächen  könnte  man  aus 
seinen  Tabellen  ablesen,  so  z.  B.  die  Depressionen.  In  der  Zone  vod 
30—40°  N  haben  diese  bei  v.  Tillo  überhaupt  keinen  Anteil  an  der 
Zone.  Wenn  man  aber  bedenkt,  dass  das  südliche  Kaspische  Meer. 
der  Jordan-Graben  und  die  algerischen  Schotts  hierher  gehören,  so 
wird  man  Murrays  l°/o  der  Landfläche  der  Zone  den  Vorzug 
geben  müssen,  v.  Tillo  rechnet  nach  seiner  Tabelle  für  die  Konti- 
nente infolge  starker  Abrundungen  im  ganzen  um  etwas  über  ll3  der 
wirklich  vorhandenen  Depressionen.  Wie  man  sich  in  Fällen,  wo  die 
Karte  Murrays  fast  unleserlich  ist  (Japan!),  geholfen  hat,  lässt 
sich  nicht  sagen. 

Endlich  ist  es  noch  nötig,  auf  einen  Punkt  hinzuweisen,  der  der 
planimet fischen  Ausmessung  wahrscheinlich  viel  verderblicher  ge- 
wesen wäre,  als  den  Schätzungen.  Dem  Prinzipe  der  Lambert- 
sehen  ttächentreuen  Azimutalprojektion  gemäss  muss  jede  Hemisphäre 
ein  Kreis  von  dem  Radius  r  =  Sehne  der  abgebildeten  Kalotte  {=  2K 
sin  d/2)  sein.  Eine  Nachmessung  der  8  Radien  auf  dem  Äquator  und 
dem  Mittelmeridian  aber  ergab  für  das  mir  vorliegende  Exemplar 
der  englischen  Karte  folgende  Längen: 

Linkp  Hemisphäre  Rechte  Hemisphäre 

(Zentralpunkt  0°;  160°. W.)  (Zentralpuiikt  0';  20°  O.) 


n.  N.-Pol 
S.-Pol 
Ostrand 
Westrand  152,7  I 


152,3  |  . 
151,5  J  ' 
151,9  I  , 


S5J-».' 


Danach  ist  der  mittlere  Radius  für  die 

linke  Hemisphäre     152,1    mm  1    Differenz 
rechte  Hemisphäre   151,65    „    l  —  0,45  mm 

Wie  auch  von  Till  o  angibt,  Bollte  der  Radius  ursprünglich  =6  Zoll 
sein,  d.  h.  =  152,4  mm.  Die  Abweichungen  sind  deshalb  —  0,3  mm 
und  —  0.75  min.  Was  bedeutet  das*'  Einmal  lässt  sich  aus  der 
Karte  selbst  nicht  ohne  weiteres  der  mittlere  Massstab  bestimmen: 
er  wurde  etwa  /wischen  1  :  59  Mill.  nnd  1  :  60  Mill.  schwanken,  üenao 
wäre  er  1:59,1  Mill.  (r  =  6  Zoll).  Andererseits  sind  die  Flächen  der 
beiden  Hemisphären  untereinander  verschieden  gross,  beide  aber 
kleiner  als  sie  sein  sollten.    Bei  der  planimetrischen  Messung  müssten 
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sich  bei  der  Unregelmässigkeit  der  Radien  auch  in  den  Flächen  Ver- 
schiedenheiten ergeben.  Für  das  von  mir  benutzte  Planimeter  wurde 
nach  18  Messungen  von  Gradfeldern  zwischen  60° — 70°  S  und  nach 
9  Messungen  zwischen  0° — 10°  S,  letztere  sind  ja  als  viel  grösser 
leichter  zu  messen,  gefunden : 

Zwischen  60°— 70°  S  l  Plani  meterteil    =  35  720  qkm 
0°-10°  S  „  =  35  600      „ 

(Rechte  Hemisphäre),  was  mit  obigen  Radien  wohl  in  Übereinstimmung 
steht. 

Ob  die  Fehler  der  Murray  sehen  Karte  an  einem  Konstruktions- 
fehler liegen  oder  ob  das  bekannte  Verziehen  des  Papieres  und  die 
Knicke  (aber  auch  die  beiden  nicht  geknickten  Radien  nach  dem 
Nordpol  differieren  um  0,2  mm)  allein  einen  solchen  Effekt  haben 
können,  lässt  sich  nicht  mit  Sicherheit  sagen,  noch  weniger,  ob  die 
v.  Ti Höschen  Resultate  dadurch  beeinflusst  werden. 

Seine  mittlere  Höhe  für  Asien,  957  m,  wie  alle  Werte,  stimmten 
so  auffallend  mit  denen  Murrays  überein,  dass  v.  Ti  Ho  es  (127) 
für  Zufall  erklärte.  Man  sieht  eigentlich  nicht  recht  ein,  weshalb. 
Das  Material  ist  dasselbe,  die  Berechnungsmethode  dieselbe,  und 
die  Ausmessverfahren  sind  schliesslich  auch  nicht  so  sehr  verschieden. 
Die  Differenzen  zwischen  beiden  müssen  natürlich  auf  dem  dritten 
Punkte  beruhen.  Aber  gerade  hier  fehlt  ja  die  Möglichkeit  der 
Kontrolle. 

Einen  Fortschritt  auf  dem  Gebiete  der  Bestimmung  der  mittleren 
Höhe  hat  auch  v.  Tillo  nicht  herbeigeführt;  was  in  methodischer 
Beziehung  für  Murray  gilt,  gilt  auch  für  v.  Tillo. 

6.  Franz  Heiderich. 

Der  letzte,  der  selbständig  eine  neue  Bearbeitung  der  mittleren 
Höhen  und  Tiefen  auf  der  Erde  vorgenommen  hat,  ist  Fr.  Heiderich 
(1891).  Heiderich,  der  ähnliche  Ziele  wie  v.  Tillo  im  Auge  hatte, 
legte  nach  Breitenparallelen  von  5°  zu  5°  Profile  durch  die  Erde,  aus 
ihnen  die  Mittelhöhen  für  die  zwischenliegenden  Flächen  gewinnend 
Die  Methode  war  nicht  neu,  Leipoldt  z.  B.  hatte  sie  für  die  iberische 
Halbinsel  angewandt.  Leipoldt  erkannte  aber  schon  sehr  wohl  ihre 
Schwächen.  Er  sagt  darüber  p.  39:  „Diese  Methode  führt  zu  den 
sichersten  Resultaten,  wenn  die  Querschnitte  —  ihre  Richtigkeit  vor- 
ausgesetzt —  in  geringen  Abstünden  voneinander  sich  betinden.M 
Auch  ein  anderes  wichtiges  Prinzip  durchschaute  er,   wenn  er  p.  38 
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schreibt:  „Ferner  müssen  die  Querprofile  die  Längsachse  der  Gebirge 
möglichst  senkrecht  durchschneiden;  in  keinem  Falle  dürfen  sie  ihr 
parallel  sein.*  Die  Mängel  der  Profile,  die  zahlreichen  Irrtümer,  der 
viel  zu  grosse  Abstand  der  Profile  {556  km)  sind  von  Wagner 
genUgend  kritisiert.  Heide  rieh  hat  den  gänzlich  verschiedener 
Aufbau  der  alten  und  neuen  Welt  ganz  ausser  acht  gelassen.  Die 
meridional  streichenden  Gebirge  Amerikas  werden  von  sehr  zahl- 
reichen Parallelen  geschnitten,  die  latitudinal  sich  ausdehnenden  Er- 
hebungen der  alten  Welt  können  nicht  recht  zur  Geltung  kommen. 
Theorie  und  Praxis  zeitigen  hier  dasselbe  Resultat:  die  Natur  lässf 
sich  nicht  schematisieren. 

Kayser  hat  Heiderichs  Zahlen,  wohl  ab  die  neuesten,  allein 
in  seine  „Geologie4-  aufgenommen.  — 

II.  Prüfung  der  Flüche  über  3000  m  in  Asien. 
1.  Zweck  und  Ziel. 
Der  zweite  Teil  der  Prüfung  der  mittleren  Hohe  Asien,  die  Prü- 
fung der  Fläche  über  3000  m,  bedarf  einer  kurzen  allgemeinen  Er- 
klärung. In  seiner  Besprechung  der  grossen  mittleren  Höhe  Asiens 
von  1010  m,  wie  sie  Penck  1893  mittelst  der  hypsographischen 
Kurve  erhalten  hatte,  glaubte  Wagner  diese  dadurch  erklären  zu 
können,  dass  Penck  die  Fläche  über  3000m  mit  8,6°/o  oder  3,8 
Mill.  qkm  bedeutend  überschätzt  habe.  Mit  Recht  warf  er  (743)  die 
Frage  auf,  wo  in  Asien  nach  Abrechnung  von  1,9  Mill.  qkm  für 
Tibet  und  Kukunorien  noch  ein  gleich  grosses  Areal  über  3000  m 
herkommen  solle.  Gestützt  wurde  Wagners  Ansicht  ferner  dadurch, 
dass  Murray  die  Zone  von  30° — 40°  N,  die  die  grösste  Anschwellung 
des  Kontinents  in  sich  birgt,  sowie  das  Festland  von  Asien  um  je 
reichlich  eine  Milion  qkm  zu  gross  gefunden  hatte.  Für  die  Annahme 
eines  Zusammenhanges  beider  Fehler  war  freilich  bei  dem  Mangel 
einer  Karte  mit  der  3000  m  Isohypse  kein  sicherer  Beweis  zu  er- 
bringen, hat  doch  Murray  z.  B.  für  die  Landdäche  der  Zone  von 
60° — 70°  K  sogar  noch  eine  absolut  und  relativ  grössere  Zahl  von  qkm 
zu  wenig  erhalten ,  über  deren  Verbleib  sich  auch  nichts  Genaues 
sagen  lässt '). 

i)  Es  tat  versucht  worden,  aus  Murrays  Angaben  selbst  für  die  Zone  von 

'60'-   40°  N.    du ii   Fehler    herauszufinden.     Nach   vielen   Rechnungen    scheint   der 

Fehler  hauptsächlich  in  der  Stufe  von    1500— 3000"  iu  liegen.     Eine  ScbBtanng 

a  derselben,   wozu   als  Vergleichseinheit  der   innerhalb  der  600'  Linie  nördlich  von 
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Diese  Frage  womöglich  zur  Entscheidung  zu  bringen,  sollte  diese 
Arbeit  ursprünglich  dienen.  Die  Annahme  Wagners  würde  durch 
das  Ergebnis  dieses  zweiten  Teiles  noch  um  eine  Stütze  vermehrt 
werden,  da  sich  tatsächlich  die  Fläche  über  3000  m  in  Asien  um 
gegen  1  Mill.  qkm  geringer  stellt  als  Penck  sie  ableitete,  wenn 
nicht  schon  die  Nachprüfung  der  hypsographischen  Kurve  Pencks 
ergeben  hätte,  dass  aus  Murray s  Zahlen  nur  8°<o  oder  c.  3550000  qkm 
über  3000  m  folgen,  und  dass  sich  trotz  dieses  Abstrichs  die  mittlere 
Höhe  noch  um  5  m  gegen  Penck  erhöht.  Die  unter  „Penck"  mit- 
geteilten Tabellen  über  die  Mittelhöhen,  Volumzuwachs  und  Effekt- 
vermehrung der  „slopes"  der  hypsographischen  Kurve  erlauben  aber 
auch  den  ziffermässigen  Beweis,  dass  die  Überschätzung  der  3000  m- 
Fläche  nicht  den  Hauptanteil  an  dqr  grossen  Mittelhöhe  hat.  Denn 
die  Stufen  von  0 — 6000'  (also  nur  1829  m)  tragen  dazu  fast  das 
Dreifache  der  über  6000'  bei,  nämlich  c.  54  m  gegen  c.  19  m. 

Beim  Beginn  der  vorliegenden  Arbeit  war  an  eine  solche  wohl 
vollkommen  genügende  Erklärung  nicht  gedacht.  Gleichwohl  bleibt 
die  Bestimmung  der  Fläche  über  3000  m  von  hohem  Interesse,  da 
sich  leicht  noch  einige  Schlussfolgerungen  an  sie  knüpfen  werden. 

2.  Zur  Methode. 

Auch  die  praktische  Durchführung  der  Bestimmung  der  Fläche 
über  3000  m  in  Asien  bedarf  noch  einer  Vorbemerkung. 

Trotz  der  grossen  Anstrengungen  der  meisten  Kulturnationen,  an 
der  Erschliessung  des  gewaltigen  Kontinentes  von  Asien  mitzuarbeiten, 
genügen  die  Resultate  noch  längst  nicht ,  um  mit  hinreichender 
Sicherheit  die  3000  m  Isohypse  zu  konstruieren. 

Fast  der  ganze  Komplex  über  3000  m  bildet  eine  einzige  zusammen- 
hängende Masse,  die  sich  vom  westlichen  China,  das  tiefeingesenkte 
Tarim-Becken  umschliessend ,  so  dass  nur  nach  Osten  eine  gebirgs- 
durchsetzte  Öffnung  bleibt,  gegen  die  Kaspische  Senke  erstrekt.  Um 
sie   herum  liegen    nur    vereinzelte    Teile.   Ketten  einzelner   Gebirge 

30°  gelegene  ca.  6Ö--70000  qkm  grosse  Nordwestzipfel  der  Tharr  diente,  ergab 
für  die  Zone  ca.  2  \*  Mill.  qkm  gegen  Murrays  ca.  3  Mill.  qkm  (1 150000  sq.  m.), 
d.  b.  ca.  3/4  Mill.  qkm  weniger,  v.  Tillo  hat  zwar  für  die  Stufe  1500-3000, 
denselben  Prozentsatz  (18  °(g)  erhalten  wieMurray,  aber  der  Wert  seiner  ganzen 
Tabellen  leidet  darunter,  dass  er  nicht  angibt,  wie  gross  er  denn  überhaupt  die 
Land-  und  Meerflächen  der  einzelnen  Zonen  annimmt.  Wo  nun  freilieb  Murray 
das  eventuelle  Zuviel  in  der  genannten  Stufe  untergebracht  hat,  darüber  lässt 
sich  immer  noch  nichts  ausmachen. 
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oder  winzige,  meist  vulkanische  Einzelerhebungen.  Charakteristisch 
für  dies  Massiv  (in  diesem  Sinne)  ist  es,  dass  es  fast  durchweg  sich 
jäh  von  der  Umgebung  emporhebt.  Das  bedingt,  dass  die  Reisenden 
und  Forscher  einmal  am  Fusse  entlang  ziehen  und  nur  Schätzungen 
und  Anblicke  des  Steilrandes  geben,  anderseits  schnell  die  Rand- 
ketten übersteigen,  um  in  die  inneren  Hochländer  zu  gelangen.  Beide 
Fälle  sind  für  den  vorliegenden  Zweck  gleich  ungünstig.  Wo  Teile 
des  Steilabfalles  genauer  dargestellt  sind,  zeigt  sich  eine  riesige  Aus- 
zackung,  der  im  einzelnen  zu  folgen  die  Generalisation  auf  Karten 
kleineren  Massstabes  unmöglich  macht.  Viele  Partien  des  Randes 
sind  überhaupt  noch  unbekannt,  z.  T.  erst  ganz  vor  kurzem  be- 
kannt geworden  (man  vergleiche  einmal  v.  Richthofens  Karte  von 
1877  mit  den  heutigen  in  Bezjig  auf  den  Nordrand  Tibets).  In 
solchen  Fällen  bleibt  nichts  als  nach  Analogie  zu  verfahren  übrig. 
Bei  mancher  Gelegenheit  hätte  sich  im  einzelnen  noch  mehr  er- 
reichen lassen,  wenn  das  englische  und  namentlich  das  russische 
Material  in  grösserer  Menge  zur  Verfügung  gestanden  hätte. 

Beim  Fortgang  der  Konstruktion  stellte  sich  immer  mehr  die 
Notwendigkeit  heraus,  ein  etwa  mögliches  Maximalresulat  festzu- 
stellen. Es  sind  deshalb  in  zweifelhaften  Fällen  stets  die  weiteren 
Grenzen  gezogen,  zudem  auf  Übersichtsblättern  die  planimetrischen 
Messungen  meist  auf  der  Aussenseite  statt  auf  der  Isohypse  ge- 
führt, was  leicht  ein  paar  Tausend  Quadratkilometer  Unterschied 
machen  kann. 

Was  die  Methode  im  einzelnen  angeht,  so  suchte  ich  mir  womöglich 
zunächst  eine  Höhenschichten-Karte  des  betreffenden  Gebietes  zu  ver- 
schaffen, um  eine  Übersicht  zu  gewinnen.  Nur  in  6  Fällen  ge- 
lang es ,  eine  solche  mit  der  3000  m-Linie  zu  finden.  Die  einzelnen 
Komplexe  über  3000  m  wurden  dann  an  der  Hand  des  erreichbaren 
Materials  kritisch  geprüft.  Dabei  wurden  alle  dienlichen  Hilfsmittel 
herbeigezogen ;  so  besonders  Profile ,  angegebene  Böschungswinkel 
(namentlich  bei  den  Vulkanen),  Schneegrenzen  u.  s.  f.  Vielfache 
Schwankungen  zeigen  sich  in  den  Angaben  für  die  Höhe  einzelner 
Berge,  die  teils  durch  verschiedene  Messungen,  teils  auch  durch  I  m- 
wandlungen  von  einem  Mass-System  in  ein  anderes  bedingt  sind. 
Die  Zahlen  in  Meter  auf  unseren  Atlanten  erwecken  für  einen  Nicht- 
eingeweihten  manche  falsche  Vorstellung.  Man  sollte  es  allgemein 
vermeiden,  abgerundete  Zahlen  eines  Mass-Systems  in  genaue  eines 
anderen  zu  übertragen,  was  noch  sehr  häufig  geschieht.  Ein  äusserst 
wichtiges  Hilfsmittel,  das  vielfach  nicht  genügend  ausgenutzt  erscheint, 
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bilden  die  zu  den  Karten  gehörigen  Texte,  die  durchweg  wertvolle 
Ergänzungen  über  Höhen  und  namentlich  die  Geländeformen  bringen. 
War  endlich  die  Isohypse  genügend  sicher  ermittelt,  so  folgte  die 
Bewertung.  Für  einzelne  Berge  und  sehr  kleine  Komplexe  hütete  ich 
mich,  um  nicht  in  Murrays  Fehler  zu  verfallen,  meist  vor  plani- 
metrischer  Ausmessung,  die,  wie  Versuche  zeigten,  keine  der  aufge- 
wandten Zeit  und  Mühe  entsprechenden  Resultate  ergaben.  Wo  es 
angängig  war,  wurden  Pausen  der  3000  m-Linie  auf  den  besten  Karten 
grösseren  Massstabes  hergestellt  resp.  die  Isohypse  selbst  eingetragen,  um 
sicher  zu  gehen  und  Einzelheiten  ausnutzen  zu  können.  Bei  Vulkanen 
etc.  wurde  meist  einfache  Rechnung  mit  Benutzung  der  Werte,  die  z.  B. 
auf  Java  und  in  Japan  gemessen  wurden,  angewandt,  bei  einfachen 
geometrischen  Figuren  (Kreise,  Kammlinien  etc.)  wurde  die  Aus- 
messung durch  Nachrechnung  kontrolliert.  In  manchen  Gebirgen 
(Altai ,  Ketten  südlich  des  Paropamisus  etc.)  mussten  einfache 
Schätzungen  ähnlicher  Art  genügen. 

Die  ganze  Konstruktion  in  ihren  Einzelheiten  zu  verfolgen, 
würde  viel  zu  weit  führen.  Es  ist  daher  von  neuem  die  knappe 
Form  der  Tabelle  gewählt,  um  die  Resultate  mitzuteilen. 

Als  Material  dienten  einmal  die  4  Handatlanten  von  Stiel  er 
(auch  die  neuesten  Blätter  bis  Mitte  1902),  Debes,  Andree  und 
Spamer ;  dann  Handbücher,  wie  die  von  R e  e 1 u s , M  a r  i  n e  1 1  i ,  Sie  ver &, 
Suess  (III,  1),  Vivien  de  St.  Martins  Nouveau  Dictionnaire 
de  Geographie,  Hiekisch,  Höhenlexikon  etc.;  endlich  die  Karten 
des  K.  Geographischen  Apparates  zu  Göttingen,  von  denen  ca.  200 
Blätter  wirklich  Verwendung  finden  konnten  (zum  Teil  amtliche  Publi- 
kationen wie  in  Britisch-  und  Niederländisch-Indien,  Japan;  sonst 
besonders  aus  Pet.  Mitt.,  den  Proceedings  of  the  Royal  Geo- 
graphica! Society  resp.  dem  Geographical  Journal  (London),  der 
Zeitschrift  der  Gesellschaft  für  Erdkunde  zu  Berlin  etc.,  nebst  den 
entsprechenden  Texten). 

Für  alle  Ausmessungen  der  Arbeit  wurde  das  Polarplanimeter  4214 
von  G.  Cor  ad  i,  Zürich,  benutzt1). 

*)  Kino  Skizze  der  8000  m  Isohypse  ist  der  Abhandlung  nicht  beigegeben, 
da  die  Tabelle  der  Resultate  ausreichend  erschien,  und  der  Masstab  den  Rahmen 
der  Publikationsmöglichkeit  hätte  überschreiten  müssen,  sollte  die  Darstellung 
überhaupt  Zweck  haben.  Schon  bei  der  ursprünglich  hergestellten  Skizze  (Bonnesche, 
Projektion.  1:  10  Mill. ,  die  übrigens  zu  Messungen  nicht  benutzt  wurde)  war  es 
nicht  möglich,  die  kleinsten  Einzelkomplexe  flüchentreu  darzustellen.  Der  Fuji- 
jama  in  Japan  z.  B.  bedeckt  oberhalb  3000  m  noch  eine  Kreisfläche  von  ca.  7  qkrn 
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tienstellung  der  Resultatedes   zweiten  Teil 

qkn 


Es  liegen  Über  SOOU  m: 

in     I.  Arabien  > 

II.  Syrien 

III.  Kleinasien  (bis  38"  0.  v.  Gr.)  ' 

IV.  Armenien  (Ostgrenze:  Gr.  Zab-Kisil  8a) 
V.  Der  Kaukasus 

VI.  Iran  i  Persien 

A-  Aderbeidschan  100-150 

ß.  Zagrossystem  (im  weitesten  Sinne)  3000—2450 

C.  Innere  Ketten  2000—2500 

D.  Elbura  und  Choraasan  _     2500-3000 
VI.  Iran:   Persien 

VII.  Iran:  Afghanistan  u.  Beludschistan  (inkl.  Solimnn-Geb., 
bis  Paas  v.  Bamian) 
VIII.  Tibet  (im  »eiteren  Sinne)  Exklaven  in  China  etc. 
1.  Pamir  (etwa   nsch  Geigers  Karte 


au8Mr      -^NB-     , 
75u— Oitrand' 
!.  westl.   des  Indus   (bis 
Iiamian} 

i.  4  FOnfgi  adfelder 


80e-100°  0.  L 

a  260400  qkm  = 

(weniger   Ditscbu-Tal   b.   Batang) 

4.  Bat],  100°  östl.  L.  v.  Gr. 

5.  nördlicher  Abschnitt: 


a)   15  Eingradfelde 


35  "-SS" 
7  5  °-90° 


ä  10064  qkm  (weniger  Indua-Sbyak-Tal) 


00"-100'  8.  L. 


132000 


1040000 
305000 


50—1' 

2100-2 


(Radius  =  ca.  1,5  km).  Bei  1:10  Mill.  (1  mm  =_-  10  km  Natur)  würdo  man  . 
Isohypse  3000  m  also  durch  einen  Kreis  von  ',;  mm  Radius  darzustellen  l. 
ein  Pünktchen!  Um  solche  Flachen  noch  sichtbar  zu  machen,  rmrss  der  Kar 
graph  übertreiben,  was  aber  bei  planimetrischer  Ausmessung  nicht  gebührend 
achtet  zu  werden  pflegt  (».  fr.).  Vielleicht  wäre  es  deshalb  für  Isobi  pseokart 
ganz  angebracht,  für  die  kleinen  Flachen  Signaturen,  etwa  in  der  Art  der  SUd 
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6.  südlicher  Abschnitt: 


a)  südlich 


80  ü 


80°-100°  ö.  L. 
b)  Rest  bis  Indus  (Nordgrenze  35° 
von  75°  ö.  L.  ab  der  Indus) 


ca.    391000 


ca.     186000 


VIII.  Tibet 

ca.  277 

6000 

2776000 

IX.  Tienschan  (inkl.  Alai) 

143500 

X.  Der  AI  tat 

2000-8000 

XI.  Ostasien: 

1.  Kamtschatka 

ca.  40—50 

2.  Japan 

12 

Formosa 

925 

3.  Mindanao,  Borneo,  Celebes,  Ceram 

Bali,  Lombock 

ca. 

60 

Java  (14  Vulkane) 

ca. 

20 

Sumatra 

ca. 

18 

XI.  Ostasien 

ca. 

1100 

1100 

Summe : 


Asien  =  ca.  2945450-2950300  qkm 
oder  abgerundet  =  ca.  2950000  qkm. 


Die  grosse  zusammenhängende  Masse  (Tibet  und  Tienschan)  macht 
ca.  99  °/o  der  gesamten  Fläche  über  3000  m  aus,  nur  ca.  1  °/o  bleibt 
für  den  ganzen  zersplitterten  Rest  übrig.  Von  dem  grössten  Ab- 
schnitte VIII  (Tibet  im  weiteren  Sinne)  vermag  man  sich  etwa  durch 
folgende  Figur,  die  ihn  ungefähr  begrenzt,  eine  Vorstellung  zu  ver- 
schaffen : 


(2TtshniWo7ogoro&) 
Sa -tschau 


(Königjflferg) 
(Raniwnrrß     fosgff«'' 


JTabv 
tMünehent 


600 

(MünduhpdJ&nba, 
in  (fJBfsp.jHrerJ 
Schinytu, 


(Bak\  t 
.fiinnitn, 


Katmandu 
(Konstantin  opcl  f 

Fig.  2. 


HL 

Es  erübrigt  nun  noch,  die  Resultate  der  beiden  ersten  Teile  für 
die  mittlere  Hohe  Asiens  zu  verknüpfen  und  kurz  zusammenzufassen. 
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Die  Prüfung  der  Fläche  über  3000  m  in  Asien  hat  als  sicheret 
Resultat  ergeben,  dass  diese  Fläche  3  Mill.  qkm  nicht  erreicht.  Dieses 
Resultat  ist  in  mehrfacher  Hinsicht  interessant  Einmal  als  Ergebnis 
eines  ersten  Versuches  der  Bestimmung  dieser  Fläche  überhaupt 
Zweitens  gestattet  der  nene  Wert  eine  Einführung  in  die  Berechnungen 
der  mittleren  Höhe  Asiens  seitens  de  Lapparent  and  Murray. 

Nach  de  Lapparent  sollten  über  2000m  9,5  °/o  der  Fläche  des 
Kontinentes  liegen.  Da  nun  nach  meiner  Messung  über  3000  m  sich 
6,67  °,'o  befinden ,  so  verbleiben  für  die  Stufe  von  2—3000  m  also 
ca.  2,8  °/o.  Statt  der  einen  Stufe  von  2— 5000  m  (=  8  °/o)  sind  nun 
zur  Berechnung  deren  zwei,  von  2—3000  m  (2,8  °/o)  und  von  3  —5000  m 
(5,2n/o),  vorhanden.^  Legt  man  wie  de  Lapparent  als  Mittelhühen 
der  Stufen  den  Wert  der  unteren  Isohypse  +  in  diesem  Falle  ca.  li> 
des  Isohypsenabstandes  zu  Grunde,  so  ergibt  sich  folgendes: 

Stufe  (in  m)  Hache  (in  •/•)  Mittelhöhe  (in  ra)  Effekt  (in  m) 

2—3000  2,8  2333  (2300)  65,2  (61.4) 

3-5000  5,2  3667  (3600)  190,8  (1875) 


2-5000  i 


51,6)  m 


JX 


De  Lapparent  hatte  insgesamt  für  die  Stufe  einen  Effekt  von 
240  m  erhalten.  Unter  Einrechnung  des,  wie  früher  erwähnt,  zu  er- 
höhenden Effekts  der  Stufe  über  5000  m  würde  sich  de  Lapparent* 
Wert  für  die  mittlere  Höhe  Asiens,  somit  auf  gut  900  m  erheben. 

Ganz  ähnlich  liegt  die  Sache  bei  Murray.  Statt  eines  Zylinders 
und  eines  „slope"  von  6 — 12000'  erhalten  wir  nun  je  zwei.  Murrst 
gibt  als  Inhalt  der  Stufe  7178000  cbkm  (1750850  cb.  miles)  an: 
die  neue  Berechnung  ergibt  nur  6757000  cbkm.  Durch  das  Minus 
von  421 000  cbkm  vermindert  sich  die  mittlere  Höhe  Asiens  von 
Murray  um  weitere  ca.  10  in,  also  von  ca.  043  m  resp.  935  m  auf 
ca.  933  m  resp.  925  m. 

Ferner  gewährt  der  Wert  von  ca.  2950000  qkm  für  die  Fläche 
über  3000  m  eine  neue  Stütze  gegen  die  Ermittelung  derartiger  Werte 
durch  die  hypsograpliische  Kurve.  Die  Kurven  haben  850000  resu. 
600000  qkm  zuviel  ergeben.  Das  hiesse,  um  es  in  Führnkraiu 
Sprache  auszudrücken,  es  wäre  aus  ihnen,  das  gemessene  Areal  vnn 
2950000  qkm  =  100  gesetzt,  128,8  resp.  120,4,  oder  was  dasselbe 
ist,  28.8°/n  und  20,4  °.'o  zuviel  abgelesen.  Statt  8.6  °/o  resp.  8.0% 
nimmt  die  Fläche  über  3000  m  in  Asien  nur  6,67  °/0  des  Gesnmt- 
m  44,2  Mill.  qkm.  ein,  eine  Fläche,  die  allerdings  die  unseres 
^Vaterlandes  noch  um  f>'/i  mal  übertrifft. 
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Stillschweigend  ist  bei  obiger  Rechnung  bisher  stets  vorausgesetzt, 
dass  trotz  einzelner  früher  gerügter  Ungenauigkeiten,  die  der  Kurve 
zu  gründe  gelegten  Flächenwerte  Murrays  im  wesentlichen  der 
Wirklichkeit  entsprächen.  Schon  im  Abschnitt  über  de  Lapparent 
hat  sich  gezeigt,  dass  die  Differenz  zwischen  seiner  und  Murrays 
Mittelhöhe  Asiens  hauptsächlich  auf  verschiedener  Flächenbestimmung 
beruht.  Auf  die  Frage,  wessen  Flächen  wohl  der  Wahrheit  näher 
kämen,  konnte  damals  nichts  ausgesagt  werden.  Das  Ergebnis  von  II 
ermöglicht  nun  aber  auch  hierfür  wenigstens  einen,  wenn  auch  nicht 
völlig  sicheren  Beitrag. 

Da  M  u  r ray  die  Fläche  über  1829  m  (6000')  und  3658  m  (12000') 
zu  6921 000  qkm  (1 697  700  sq.  m.)  und  2524000  qkm  (974550  sq.  m.) 
bestimmt  hat,  im  zweiten  Teile  aber  die  über  3000  m  zu  2950000  qkm 
gefunden  wurde ,  so  müssten  demnach  zwischen  1829—3000  m 
3(.>71000qkm  und  zwischen  3000— 3658  m  426000  qkm  liegen.  Eine 
derartig  ungleichmässige  Verteilung  veranlasst  doch  erhebliche  Be- 
denken .  zumal  wir  obendrein  schon  bei  de  Lapparent  von 
2— 3000  m  nur  ca.  l1/*  Mill.  qkm  (2,8  °/o)  erhielten.  Der  Stufe  von 
1829 — 3000  m  fehlen  weit  ausgedehnte  Hochflächen,  die,  wie  ja  die 
verschwindend  kleine  Summe  der  Einzelberge  und  Ketten  in  der 
Fläche  über  3000  m  (=  ca.  1  °/o)  auf  das  Deutlichste  zeigt ,  allein 
ausschlaggebend  sind ;  die  Stufe ,  wie  die  von  3000 — 3658  m *),  hat 
mehr  oder  minder  den  Charakter  einer  Übergangsstufe.  Mit  Recht 
könnte  man  auch  für  sie  die  Frage  aufwerfen,  woher  die  ca.  4  Mill.  qkm 
kommen  sollten.  Eine  Überschätzung  der  Gesamtstufe  von  1829  bis 
3658  m  (6-12000')  bei  Murray  mit  4397000  qkm  würde  zu  dem 
durch  die  starke  Zersplitterung  derselben  auf  der  Karte  —  keine 
Stufe  hat  etwas  Ähnliches  aufzuweisen  —  begünstigt.  Da  eine  un- 
gefähre Nachmessung  aber  etwa  Murrays  Fläche  ergibt,  so  müssen 
in  diesem  Falle  die  Fehler  hauptsächlich  wohl  in  der  übertrieben 
grossen  Darstellung  kleinerer  Komplexe  gesucht  werden. 

Wahrscheinlich  wird  man  keinem  der  beiden  Autoren  hier  ganz 
zustimmen  können;  aber  de  Lapparents  Zahl  dürfte  der  Wahrheit 
doch  näher  kommen  als  die  Murrays2).    Es  ist  ferner  anzunehmen, 

i)  In  der  es  sich  ja  durch  die  allerdings  recht  kleine  Zahl  von  426000  qkm 
scharf  ausspricht. 

?)  In  der  zweiten  Hauptabweichung  zwischen  beiden,  den  Stufen  200  m— 
500  m — 1000  m  resp.  183  m—457  m— -914  m,  scheint  mir  Murray  vorzuziehen 
zu  sein.  Fast  V»  (31°/o)  des  Kontinentes,  also  ca.  14  Mill.  qkm,  der  Stufe  von 
500  —  1000  m  mit  de  Lapparent  zuzuweisen,  geht  doch  wohl  zu  weit. 
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das»  durch  diese  Korrektion  die  mittlere  Höhe  Asiens  von  Murray 
noch  mehr  sinken  wird ,  dass  sie  sich  mehr  und  mehr  900  m ,  also 
dem  Werte  de  Lapparents  nähert. 

Was  folgt  nun  ans  alledem  noch  für  die  hypsographische  Kurve? 
Es  ist  anzuerkennen,  dass  durch  Fehler  Murrays  auch  Fehler  der 
Kurve  bedingt  sind,  dass  namentlich  durch  die  wahrscheinliche  Über- 
■  li/uog  der  Stufe  von  1829 — 3668  m  die  grosse  Überschätzung  der 
Fläche  über  3000  m  mit  beeintlusst  sein  wird.  Was  den  Wert  der 
Kurve  für  die  mittlere  Höhe  anbelangt,  so  bleibt  er  immer  noch 
ca.  7°,'o  (ca.  70  m)  höher  als  der  Murrays.  Es  liegt  das,  wie  früher 
gezeigt  ist,  allein  an  den  Mittelhöhen  der  „slopes".  Wir  sind  damit 
an  die  alte  Frage  zurückgekommen:  entsprechen  de  Lapparents 
und  Murrays  willkürliche  Annahmen  für  die  Mittelhöhen  der  Stufen 
der  Wahrheit  oder  die  ebenso  willkürlichen  der  Kurve?  Auf  dem 
alten  Wege  ist,  wie  man  sieht,  nicht  weiterzukommen;  wir  dürfen 
die  Mittelhöhen  nicht  erraten,  wir  müssen  sie,  wenn  man  nicht  auf 
sie  verzichten  kann,  sachgemass  empirisch  ermitteln. 

Ob  die  mittlere  Höhe  Asiens  näher  an  900  m  oder  1000  m  liegt, 
darüber  eine  Entscheidung  zu  treffen,  erscheint  nach  ernsthafter 
Prüfung  des  vorliegenden  Materiales  aussichtslos.  Vorläufig,  zu  dieser 
Erkenntnis  drängt  auch  diese  Untersuchung,  tut  man  am  besten,  sich 
mit  dem  1895  von  Wagner  vorgeschlagenen  Mittelwerte  von  ca.  950  m 
CD  begnügen '). 

Schluss. 

Die  gemeinsamen  Mängel  und  Fehler,  an  denen  alle  bisherigen 
Werte  für  die  mittlere  Höhe  Asiens  —  und  man  darf  nun  wohl,  da 
Autoren,  Material  und  Methoden  dieselben  sind,  von  dieser  allgemein  auf 
die  aller  Kontinente  schliessen  —  leiden,  sind  dreierlei  Art:  Ungenügeod- 
heit  des  Materiales,  sodann  L'ngenauigkeit  in  der  Ermittelung  der 
Flächen,  und  endlich  Willkür  in  der  Annahme  der  Mittelhöhen  des 
( iel  indes. 

Dem  ersten  Übelstande  kann  nur  die  rastlos  weiterschreitende 
Forschung  ein  Ende  machen;  den  zweiten,  mehr  technischen,  ver- 
mögen eine  sorgfältige  Ausnutzung  ihrer  Resultate  und  eine  mit  Kon- 


')  Im  Lullte  tkr  Untersuchung  habe  ich  den  Eindruck  gewonnen,  alt  wkn- 
1693  mit  Pencks  1010  m  das  andere  Extrem  in  den  Angaben  für  die  mittlere 
Haha  Asiens  erreicht;  mit  Wagner  bat  1895  eine  Umkehr  ein  gesetzt,  derPenck 
^ltiSK  sich  wie  zögernd  anschliesst;  der  Rückgang  dürfte  aber  wohl  in  Zukunft 
ipr.li  fortdauern. 
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trollen  aller  Art  verbundene  Ausmessung  auf  Karten  grösseren  Mass- 
stabes, teilweise  oder  ganz  aufzuheben;  den  dritten,  methodischen 
Kehler  kann  nur  ein  Wandel  in  der  Methode  beseitigen. 

Als  Ideal  der  letzteren  ist  anfangs  die  Herstellung  und  Bewertung 
eines  Reliefs  aufgestellt ;  als  vorläufigen  Ersatz  dafür  schlage  ich  das 
Isohypsenverfahren  etwa  im  Sinne  Murrays  vor.  Der  wichtige  Vorzug 
dieses  Verfahrens  besteht,  wie  gesagt,  in  der  Teilung  des  Gesamt- 
volumens in  „Zylinders"  und  „Umhüllungsschichten"  oder  in  einen 
(bei  richtiger  Konstruktion  und  Ausmessung  der  Isohypsen  völlig) 
sicheren  und  einen  unsicheren  Bestandteil. 

Zwei  Wege  sind  möglich,  den  unsicheren  Bestundteil  in  einen 
ebenfalls  sicheren  zu  verwandeln;  einer  ist  davon  bisher  allein  be- 
schritten. Man  hat  auf  die  verschiedenste  Weise  versucht,  das 
Volumen  der  Umhüllungsschichten  für  sich  festzustellen:  die  dazu 
erforderlichen  Mittelhöhen  derselben  schätzt  de  Lapparent  ganz 
willkürlich  auf  0,5—0,3  der  Stufenhöhe;  andere  suchten  sie  aus 
mathematischen  Formeln  abzuleiten,  so  Murray  aus  der  des  Kegel- 
stumpfs für  alle  Stufen  zu  l/s,  ohne  mehr  Beweiskraft ;  Penck  u.  a. 
glaubten  mittelst  der  hypsographischen  Kurve  zum  Ziele  zu  gelangen, 
mit  welchem  Erfolge  haben  wir  gesehen;  eine  andere,  noch  unver- 
suchte Möglichkeit  wäre  endlich  eine  solche  wirklich  empirisch  aus 
dem  Gelände  selbst  zu  gewinnen:  für  jede  kleine  und  grosse  ge- 
messene Fläche,  würde  man  auch  die  ihr  zukommende  Mittelhöhe 
zu  bestimmen  haben,  und,  wie  die  Gesamtfläche  aus  allen  Einzel- 
flächen, so  würde  auch  das  Gesamtvolumen  der  Stute  aus  allen  Einzel- 
volumen zu  bilden  sein;  erst  hieraus  erfolgte  dann  sekundär  die 
Mittelhöhe  der  ganzen  Stufe.  Es  bedarf  aber  nur  eines  kleinen  prak- 
tischen Versuches,  um  zu  sehen,  dass  man  [mit  diesem  theoretisch 
ganz  annehmbar  klingenden  Vorschlage  zwar  schon  etwas  weiter- 
kommt als  vorher,  dass  es  sich  im  ganzen  aber  doch  nur  um  eine 
Übertragung  des  ganzen  Problemes  von  grossen  auf  kleine  Verhält- 
nisse handelt.  Willkürliche  Schätzungen  und  Annahmen  und  Schemati- 
sieren, das  sind  die  unwissenschaftlichen  Mittel,  zu  denen  man  im  letzten 
Grunde  immer  wieder  greifen  muss.  Auf  diesem  Wege,  das  ist  das 
negative  Resultat  der  Untersuchung,  ist  keine  Aussicht  vorhanden, 
der  Aufgabe  Herr  zu  werden. 

Versuchen  wir  es  darum  mit  dem  anderen  Wege,  der  bisher  un- 
bemerkt und  unbegangen  blieb !  Es  ist  eine  einfache  Klugheitsregel, 
eine  Schwierigkeit,  die  sich  nicht  auf  einmal  und  auf  geradem  Wege 
beseitigen  lässt,  stückweise   und  auf  Umwegen  zu  überwinden.     Die 
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Umwandlung  der  unsicheren  Bestandteile  des  Gesamtvolumens  in 
sichere  braucht  ja  nicht  auf  einmal  vollzogen  zu  werden,  es  kann 
eine  allmähliche  Überführung  der  einen  in  die  anderen  eintreten. 
Wir  vermindern  aber  die  unsicheren  Bestandteile  d.  h.  die  Um* 
hrtllungsschichten  dadurch,  dass  wir  die  sicheren  d.  h.  die  Zylinder 
nach  Möglichkeit  vermehren,  und  das  geschieht,  indem  wir  die  Iso- 
hypsen immer  dichter  ziehen,  theoretisch  so  dicht,  bis  Isohypse  an 
Isohypse  grenzt,  die  Kart«-  des  Landes  also  eine  genaue  Projektion 
seines  Reliefs  auf  die  Basis  den  Meeresspiegel,  darstellt,  in  welchem 
Falle  die  Unihüllungsschichten  =  0  würden.  In  der  Praxis  setzt 
allerdings  schon  der  Umfang  der  Ausmessung  früh  genug  ein  Ziel. 
Die  vornehmste  Aufgabe  der  künftigen  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der 
Bestimmung  der  mittleren  Hohen  muss  deshalb  kurz  die  Herstellung 
-mißlichst  genauer  und  zuverlässiger  hypsometrischer  Karten  sein. 
Von  ihnen  allein  hängt  die  Losung  des  Problemes  ab. 

Von  Anfang  an  haben  wir  bei  diesem  Verfahren  die  Möglichkeit 
einen  unteren  und  oberen  (irenzwert,  zwischen  denen  sich  die  Mittel- 
hohe  befinden  mu-  aufzustellen.  Zu  diesen  beiden  Werten  gelangt 
mau  auf  folgende  Weise:  man  denkt  sich  das  Gelände  nicht,  wie  es 
in  Wirklichkeit  ist ,  mehr  oder  weniger  gleichmassig,  sondern  in 
scharfen  Stufen  treppenförmtg  ansteigend:  das  erste  Mal  lasst  man 
dabei  die  Mittel  liöhen  und  Volumina  der  Umhüllungsschichten  =  0 
werden,  d.  h.  man  rechnet  allein  den  Effekt  der  sicher  ermittelten 
Zylinder  (Minimalwert}:  da»  zweite  Mal  dagegen  lässt  man  sie  =  1 
werden,  d.  h.  betrachtet  sie  als  Zylinder  von  der  Höhe  des  Isohypsen- 
abstandes  (Maximalwert)1). 

an  sieht  ohne  weiteres,  dass  die  Differenz  zwischen  Minimal- 
und  Maximalwert  (=  dem  Effekte  der  Umhüllungsschichten)  allein 
von  der  Zahl  der  Isohypsen  abhängt.  Kennt  man  deren  gar  keine. 
Mindern  nur  H'ihenüiffern,    ^o  liegt   die  Mittelhöhe   einfach   zunächst 

i  Etwa  so:  Die  gebrochene  Linie  gibt  «inen  der  möglieben  Falle  de«  Ver- 
laufes dea  Gelandeanatiegs  wieder,  aar 
am  anzudeuten,  dass  der  wirkliche  Wen 
zwischen  Minimal-  and  Maximalwert  lieft- 
Hat  man  den  Verlauf  dieser  Linie  em- 
pirisch genau  festgestellt,  so  würde  sie 
„die"  hypsographiache  Kurve  darstellen. 
Ea  ist  wohl  kaum  nötig  zu  bemerke!, 
daaa  Minimal-  und  Maximalwert  atets  ai 
klein  reap.  zu  f-roas  sind,  daas  der  wahre 
Wert  nur  ober  reap.  unter  ihnen  liegen  kann, 
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einmal  zwischen  dem  tiefsten  nnd  höchsten  Punkte  des  betreffenden 
Landes,  in  Asien  also  z.  B.  zwischen  0  (resp.  — 394  m)  nnd  8840  m. 
Betrachten  wir  von  diesem  Gesichtspunkte  aus,  unter  der  Voraus- 
setzung ihre.  Isohypsen  wären  richtig  gezeichnet  und  gemessen,  die 
Werte  Murrays  und  de  Lapparen  ts,  so  erhalten  wir  nach 
Murray  für  die  mittlere  Höhe  Asiens  als  Minimalwert  722,5  m1), 
als  Maximalwert  722,5  m  +  tf61,5ra*)  =  1384  m;  aus  de  Lapparen  ts 
Angaben  berechnen  sich  dieselben  Grössen  auf  H35m8)  und  1397  ra. 
Alles,  was  man  kurz  nach  Murray  und  de  Lapparent  über  die 
Mittelhöhe  Asiens  mit  Gewissheit  sagen  kann,  ist  also  nur.  dass  dieser 
Wert  über  722,5  m  resp.  635  m  und  unter  1384  m  resp.  1397  m  liegt. 
Wem  eine  solche  Beschränkung  auf  das  wirklich  Erreichte  (resp. 
Erreichbare)  nicht  genügt,  dem  steht  es  frei,  sich  aus  diesen  Zahlen 
eine  vorläufige  Mittelhöhe  beliebig  zu  berechnen.  Nimmt  er  mit 
M  u  r  r  a  v  die  durchschnittliche  Mittelhöhe  der  Umhüllungsschich- 
ten =  Vs  des  Isohypsenahstandes  an,  so  erhält  er  seinen  Wert  von 
943  m :  glaubt  jemand  sie  grösser  oder  kleiner,  so  ist  nichts  dagegen 
zu  sagen,  wenn  er  auch  die  Mittelhöhe  grösser  oder  kleiner  annimmt, 
nur  bleiben  solche  Zahlen  eben  immer  Annahmen,  sind  keine  wirk- 
lich sicheren  wissenschaftlichen  Ergebnisse. 

Die  Differenzen  der  Grenzwerte  601.5  m  und  702  m  bestätigen 
einmal,  was  oben  über  das  Verhältnis  derselben  zu  der  Zahl  der 
Isohypsen  gesagt  ist4);  sie  geben  ferner  unmittelbar  an,  wie  genau 
die  ganze  Berechnung  z.  Z.  schon  ist.  Ja,  es  lässt  sich  für  einen 
besonderen,  schon  deshalb  besonders  anzustrebenden  Fall  sogar  bereits 
jetzt  sagen,  wann  sich  eine  befriedigende  Lösung  der  Aufgabe  er- 
warten lässt.  Bei  durchweg  gleichem  Höhenabstande  der  Isohypsen 
wird  nämlich,  obige  Definitionen  des  Maximalwertes  und  der  Differenz 
und  die  Zeichnung  (man  denke  sich  die  rmhüllungsschichteu  auf  die 
Basis  gesenkt!)  genügen  es  zu  zeigen,  die  Differenz  der  Grenzwerte 
stets  gleich  diesem  Abstände.  Die  preussischen  Messtischblätter 
(1:25000)  gestatten  also  schon  eine  Einschränkung  der  Grenzwerte 
auf  l1!*— 20  in,  je  nach  dem  die  Isohypsen  im  Flach-,  Hügel-  und 
Gebirgslande    ausgezogen    sind.     Für  Japan    beträgt    derselbe    Wert 

i)  Kffekt  der  Zylinder  =  7929000  cb.  miles  :  17  666850  sq.  miles. 

*)  Effekt  der  „slopes"  =  2422000  cb.  m. :  17666850  sq.  m.  =  220,5  m;  da 
Mu  rray  ihre  Mittelhohen,  also  auch  ihre  Volumina,  stets  ---  's  ansetit,  demnach 
Verdreifachung  =  661,5  m. 

3)  de  Lapparen  ts  „Resultat  minimum". 

*)  Murray  hat  8,  de  Lapparent  6  Isohypsen  für  Asien. 
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z.  B.  noch  200  m ,  da  wir  für  dieses  Land  wenigstens   schon   Karten 
mit  Isohypsen  von  200  m  zu  200  m  besitzen. 

Haben  wir  somit  schliesslich  auch  noch  einen  ungefähren  Maß- 
stab für  die  Genauigkeit  des  zu  ermittelnden  Resultates  bei  unseren 
Verfahren  gewonnen1),  so  möge  man  andererseits  hieraus  zugleich  er- 
messen, welch  eine  Masse  von  Arbeit  noch  geleistet  werden ,  welche 
eine  geraume  Spanne  Zeit  noch  vergehen  muss.  bis  wir  zu  einer 
sicheren  Lösung  des  l'roblemes  der  Mittelhöben  der  Kontinente  kom- 
men können.  Sollte  aber  jemand  der  Ansicht  sein,  die  Zeit  wäre 
neuen  Unternehmungen  noch  nicht  wieder  günstig,  so  möge  er  daran 
denken,  dass  auch  hypsometrische  Karten  sich  langsam  entwickeln 
müssen,  dass  die  einmal  geleistete  Arbeit  nicht  verloren  geht,  son- 
dern in  künftigen  weiterlebt,  dass  endlich  die  Geographie  sich  von 
Zeit  zu  Zeit  einmal  Rechenschaft  darüber  ablegen  muss.  wieviel  in 
der  Forschungsarbeit  schon  erzielt  ist,  wieviel  noch  zu  tun  übrig 
bleibt:  und  für  den  jeweiligen  Stand  der  Kenntnisse  des  Reliefs  eines 
Landes  gibt  es  keinen  knapperen,  besseren  Ausdruck  als  die  beiden 
Grenzwerte  seiner  mittleren  Höhe  *). 
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